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Forord 
UPGRADE Solutions er et innovasjonsprosjekt i næringslivet som skal identifisere, utvikle og formidle 
løsninger som er avgjørende for å oppgradere yrkesbygg mot passivhusnivå. Prosjektet deltar også i 
det internasjonale forskningsprosjektet IEA SHC Task 47 Renovation of Non-residential Buildings 
towards Sustainable Standards. Prosjektet retter seg mot næringsbygg og skoler og omfatter også 
oppgradering av bygninger med vernehensyn.  
 
UPGRADE Solutions er finansiert av 21 partnere (37 %), Norges forskningsråd (37 %) og Enova (26 %). 
Asplan Viak er prosjektansvarlig, SINTEF Byggforsk leder prosjektet og følgende partnere deltar i 
UPGRADE Solutions: 
 
 
 
Forfatter av foreliggende rapport er Michael Klinski ved SINTEF Byggforsk. Spesielt Sivert Uvsløkk har 
gitt svært verdifulle innspill og kommentarer til rapporten. Også Peter Blom har bidratt i diskusjonen, 
mens Ute Kohmann har stått for hovedarbeidet ved oversettelsene fra engelsk til norsk i vedlegget. 
Medarbeidere fra Asplan Viak, Isola, Multiconsult og Veidekke har stilt til disposisjon tegninger og 
bilder. Vi takker dessuten alle involverte for innspill og tips under diskusjonene på partnermøter i 
prosjektet.  
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Sammendrag 
Mange eksisterende yrkesbygg med yttervegger i mur eller betong har stort behov for rehabilitering, 
samtidig som de har utilstrekkelig varmeisolasjon. Ofte innebærer ambisiøs etterisolering bare 
moderate tilleggskostnader. Etterisolering alene er imidlertid som oftest ikke lønnsomt. Også ny, 
ytterligere etterisolering en tid etter en allerede gjennomført, mindre ambisiøs etterisolering vil være 
lite lønnsom. Det er derfor viktig at slike anledninger for energieffektivisering – når det er behov for 
eller ønske om fasaderehabilitering – utnyttes fullt ut og gjøres best mulig innenfor et helthetlig 
konsept for bygningen. En grunnleggende forutsetning er at mer ambisiøse løsninger fortsatt er 
fuktsikre. I tillegg bør de være lufttette og ha minst mulig kuldebroer, noe som i sin tur også bidrar til 
fuktsikkerhet. Dette gjelder også for boliger, men foreliggende rapport tar utgangspunkt i yrkesbygg.  
 
Målet med rapporten er å vise slike gode løsninger og på denne måten å bidra til at det oftere velges 
energiambisiøs oppgradering når det i utgangspunkt er behov for eller ønske om rehabilitering av 
yrkesbygg. Innledningsvis blir det avklart for hvilke typer bygninger løsningene egner seg for og hvilke 
hensyn som må tas, samt at det foreslås tilstandskontroll. Prinsipper, valgmuligheter og 
ambisjonsnivå drøftes i avsnittet om prosjektering og konstruksjons- og materialvalg.  Hoveddelen av 
rapporten omfatter flere avsnitt om konstruksjoner med overganger samt gjennomføringer, 
innfestinger og hjelpemidler. Rapporten visers eksempler fra bygde prosjekter og publikasjoner både 
i Norge og i andre land, mange fra norske og internasjonale forskningsprosjekter som SINTEF 
Byggforsk har vært involvert i. Rapporten er imidlertid ikke en ferdig «anvisning»: Viste løsninger skal 
være til inspirasjon for høyere ambisjoner i kommende oppgraderingsprosjekter, men løsningene må 
alltid vurderes konkret i forhold til situasjonen i det aktuelle prosjektet, inkludert klimaet på stedet.  
 
I et livsløpsperspektiv kan man ofte velge mer ambisiøse løsninger uten å øke totale kostnader – og 
samtidig være godt rustet for framtidige økte energipriser. Innenfor et helhetlig konsept for 
oppgraderingen bør det utvikles en plan for et mest mulig ubrutt lufttett sjikt rundt hele 
bygningskroppen, og også isolasjonen bør så langt praktisk mulig være ubrutt og usvekket rundt hele 
klimaskallet. Overganger og gjennomføringer må detaljplanlegges og arbeidet må følges opp på 
byggeplassen. Manglende planlegging kan ikke kompenseres av bedre utførelse – men gode, enkle 
detaljer kan bidra til å forebygge dårlig utførelse. Det gjelder ikke minst ved trinnvis oppgradering, 
som aldri bør gjøres uten en helhetlig plan. Rapporten viser eksempler for slik planmessig 
oppgradering trinn for trinn samt muligheter for kompenserende tiltak der eksisterende 
konstruksjoner begrenser fullgode løsninger, eller der teknisk optimale løsninger ville bli altfor dyre. 
 
Et helhetlig konsept forutsetter at man ikke kun ser på fasaden som sådan, men ser den i 
sammenheng med tilstøtende bygningsdeler og overganger mot dem. Rapporten behandler derfor 
også løsninger mot terreng og på tak og takterrasser. Lufttette konstruksjoner med lave kuldebroer 
øker fuktsikkerheten. Rapporten viser hvordan man samtidig kan ivareta sikkerhet mot regn, noe 
som kan være utfordrende i sammenheng med universell utforming. Et eget kapittel er viet 
plassering og innsetting av vinduer. Å flytte nye vinduer med isolert karm ut i det utvendige 
isolasjonssjiktet gir både lave kuldebroverdier og kan dessuten bidra til å opprettholde det 
arkitektoniske uttrykket. Opparbeiding og utflytting av gamle bevaringsverdige enkeltvinduer i 
kombinasjon med innvendige varevinduer kan gi svært lave kuldebroverdier og god energieffektivitet 
selv med glassdelende sprosser utvendig.  
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1 Innledning 
 1.1 Generelt 
Bakgrunnen for arbeidet er at mange eksisterende yrkesbygninger med yttervegger i mur eller 
betong har stort behov for rehabilitering, samtidig som de har utilstrekkelig varmeisolasjon. Hvis 
Norges klimamål skal kunne oppnås, må varmetapet fra eksisterende bygninger i Norge reduseres 
vesentlig i årene framover. Når det er behov for omfattende fasaderehabilitering, er det bare 
moderate tilleggskostnader knyttet til å etterisolere samtidig. Når man vurderer etterisolering 
senere, uten behov for fasaderehabilitering, vil kostnadene normalt være så høye at det ikke er 
lønnsomt, og tiltak vil ofte ikke bli gjennomført. Også ny, ytterligere etterisolering en tid etter en 
allerede gjennomført, mindre ambisiøs etterisolering vil være lite lønnsom. Det er derfor viktig at 
slike anledninger for energieffektivisering – når det er behov for eller ønske om fasaderehabilitering 
– utnyttes fullt ut og gjøres best mulig innenfor et helthetlig konsept for bygningen. Ambisjonsnivået 
bør være høyere enn det som var vanlig tidligere, med løsninger som er sikre og bærekraftige over 
tid. En grunnleggende forutsetning er at mer ambisiøse løsninger fortsatt er fuktsikre. I tillegg bør de 
være lufttette og ha minst mulig kuldebroer, noe som i sin tur også bidrar til fuktsikkerhet. 
1.2 Mål 
Målet med rapporten er å vise gode, fuktsikre løsninger ved utvendig etterisolering som kan bidra til 
at det oftere velges energiambisiøs oppgradering når det i utgangspunkt er behov for eller ønske om 
rehabilitering av yrkesbygg. Innledningsvis blir det avklart hvilke typer bygninger løsningene egner 
seg for og hvilke hensyn som må tas, samt at det foreslås tilstandskontroll. Prinsipper, valgmuligheter 
og ambisjonsnivå drøftes i avsnittet om prosjektering og konstruksjons- og materialvalg. Hoveddelen 
av rapporten omfatter flere avsnitt om konstruksjoner med overganger samt gjennomføringer, 
innfestinger og hjelpemidler. Rapporten viser eksempler fra bygde prosjekter og publikasjoner både i 
Norge og i andre land1, der de er relevante. Flere av eksemplene – og også en stor del av de drøftede 
prinsippene – er hentet fra forskningsprosjekter som SINTEF Byggforsk har vært involvert i. Først og 
fremst gjelder dette prosjektet Upgrade Solutions med det tilknyttede internasjonale prosjektet IEA 
SHC Task 47 Renovation of Non-Residential Buildings towards Sustainable Standards samt et tidligere 
prosjekt, relatert til boligbygg, IEA SHC Task 37 Advanced Housing Renovation by Solar and 
Conservation2. Noen eksempelbygninger med relevante løsninger fra Task 47 er presentert som 
vedlegg. 
 
Det understrekes at rapportens hoveddel ikke skal være en «anvisning» med omforente anbefalte 
løsninger for norske forhold, men heller en redegjørelse til inspirasjon med løsninger som man kan 
og bør vurdere, men ikke bare kopiere og heller ikke anvende uten å «tenke selv» og vurdere det i 
forhold til situasjonen i det aktuelle prosjektet, inkludert klimaet på stedet hvor bygningen ligger. 
1 Dette er gjort for å kunne vise flere løsninger for mur- og betongbygninger, hvor det eksisterer mer erfaring 
med ambisiøs oppgradering i land som Tyskland og Østerrike. Et stort antall rapporter publiseres jevnlig på 
nettstedene http://www.passiv.de/en/05_service/05_service.htm og 
http://www.hausderzukunft.at/publikationen/endberichte.htm (begge har noe på engelsk, det meste på tysk). 
2 Publikasjoner fra IEA-prosjektene kan lastes ned på http://task37.iea-shc.org/publications og 
http://task47.iea-shc.org/publications.  
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1.3 Avgrensninger 
Denne rapporten har fokus på pussede mur- og betongfasader i yrkesbygg. Den kan også være 
aktuell for upussede vegger med synlige tegl, dersom det er ønskelig å endre uttrykket, for eksempel 
på grunn av skader som ellers ville være krevende å utbedre. Prinsipper og løsninger kan som oftest 
også brukes i boligbygg med liknende konstruksjoner. I tillegg til løsninger for yttervegger som sådan 
behandler rapporten tilstøtende bygningsdeler som golv på grunnen, tak, vinduer osv., samt 
overganger mot dem. Rapporten behandler ikke bygninger med yttervegger av tre eller med 
bærende skjelett av betong eller stål med utfyllende bindingsverk.   
1.4 Hensyn ved utvendig etterisolering 
Med utvendig tilleggsisolering blir kuldebroer ved etasjeskillere og tilstøtende innervegger eliminert 
eller vesentlig mindre. Innvendig blir overflatetemperaturen høyere ved disse overgangene og 
generelt på de etterisolerte bygningsdelene. Faren for kondens og mugg blir derfor i utgangspunktet 
betydelig mindre enn før, og komforten økes. Ved noen spesielle overganger, som gesims, balkonger, 
vinduer, dører, dekke mot uoppvarmet kjeller og fundament, må det imidlertid utvikles tilpassede 
løsninger som holder overflatetemperaturen tilstrekkelig høy og hindrer unødvendig varmetap. Med 
nye løsninger kan det også oppstå nye kuldebroer som ikke fantes i den gamle konstruksjonen, for 
eksempel ved innfesting av ny fasadekledning. Kuldebroene bør holdes på lavest mulig nivå, og 
effekten må tas med i energiberegningen. 
 
Med utvendig etterisolering og ny, regntett overflate blir veggen innenfor mindre utsatt for slagregn 
og temperatursvingninger enn før, samt generelt varmere og tørrere. Dette eliminerer også faren for 
betongskader. Eksisterende, mindre betongskader trenger muligens ikke utbedring, og større skader 
kan kanskje utbedres på en enklere måte enn uten etterisolering. Dette bør utredes og tas med i 
kostnadsvurderingen når det er aktuelt. Generelt bør dampåpenheten øke fra innvendige til 
utvendige sjikt. Man må sikre at uttørking mot det fri ikke hindres av nye, mer damptette utvendige 
sjikt i fasaden. Eksisterende utvendige damptette sjikt bør fjernes. Ved valg av nye materialer og 
løsninger må man dessuten ta hensyn til brannkrav. 
 
Etterisolering, spesielt sammen med nye vinduer og lufttetting rundt overganger, vil normalt også 
forbedre lyddempingsegenskapene. Likevel kan det ved bruk av stive plater som EPS, lamellplater av 
mineralull eller mineralske isolasjonsplater forekomme mindre forverringer i visse frekvensområder 
på grunn av resonanseffekter. 
 
Etterisolering av fasader kan føre til at bygningens karakter endres og er i så fall søknadspliktig. 
Reguleringsbestemmelser eller praktiske forhold som bredde på fortau e.l. kan sette begrensninger 
på hvilke løsninger som er mulig. Det bør diskuteres og avklares tidlig om endring av det 
arkitektoniske uttrykket er ønskelig, hvor vidt det er tillatt eller om det er et ønske eller krav å 
beholde mest mulig av uttrykket. Hvis man ønsker å beholde ornamenter i den gamle fasaden, lar til 
og med det seg løse i mange tilfeller. Større etterisolering av fasaden kan medføre at overgangen 
mot taket må endres. Dette kan likevel løses slik at proporsjonene i bygningen kan beholdes. På 
samme måte kan vinduer plasseres slik at de har samme avstand fra fasadelivet som før. Dette gjør 
dessuten at tilgang på dagslys og soltilskudd ikke forringes så mye som ved vindusplassering lenger 
inne i veggåpningen. På den andre siden kunne en moderat endring av fasadeuttrykket kanskje 
utnyttes til større dagslystilgang.  
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Generelt bør omfattende fasadeoppgradering ses i sammenheng med behov for rehabilitering av 
andre deler av bygningskroppen og tekniske installasjoner. Man bør også se fasadeoppgraderingen i 
sammenheng med behov og ønsker om andre endringer i bygningen, samt aktuelle kvalitetskrav e.l., 
selv om de ikke nødvendigvis er påkrevd gjennom lov eller forskrift. Eksempelvis vil det være 
framtidsrettet å se på løsninger i tråd med universell utforming når det settes inn nye inngangs- eller 
terrassedører i forbindelse med etterisolering av fasaden. 
 
Ulike bygningsdeler og komponenter har forskjellig levetid og kan være i ulik tilstand, slik at ikke alle 
har behov for rehabilitering eller utskifting eller ønskes oppgradert samtidig. Det kan derfor være 
riktig å gjennomføre tiltak i flere trinn. I slike tilfeller bør tiltakene inngå i en helhetlig plan som tar 
høyde for at mange tiltak er avhengig av hverandre, slik at alt blir gjort i riktig rekkefølge og første 
tiltak ikke hindrer gode og kostnadseffektive tiltak senere.  
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2 Tilstandskontroll 
I utgangspunktet er kravet til tilstandskontroll det samme som ved mindre ambisiøs etterisolering, 
som beskrevet i Byggforskserien 723.312. Alvorlige skader på betong- og murvegger eller skader som 
kan utvikle seg bak ny isolering, må utbedres. Løs puss må som regel hogges ned. For utbedring av 
betong- og murvegger, se Byggforskserien 720.112, 720.232 og 723.235. Hvorvidt og på hvilken måte 
skader må utbedres, er for øvrig også avhengig av hva slags underlag den valgte 
etterisoleringsløsningen trenger, og om dette underlaget samtidig skal være det lufttette sjiktet i 
ytterveggen, se avsnitt 3.2. 
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3 Prosjektering og valg av konstruksjon og materiale 
3.1 Generelt 
For å få til en fuktsikker bygning er det nødvendig med spesiell oppmerksomhet på slagregn, fukt fra 
grunnen, lufttetthet og kuldebroer, samt diffusjonsmotstand av ulike sjikt. Dette blir behandlet i 
kapittel 4–7 i sammenheng med konkrete løsninger. Noen prinsipper er oppsummert i de følgende 
punktene. 
3.2 Lufttetthet 
Når det etterisoleres, bør det alltid gjøres tiltak for å forbedre lufttettheten. For å få dette til, må det 
utvikles et konsept med kontinuerlig, så langt som praktisk mulig ubrutte lufttette sjikt rundt hele 
bygningskroppen. Videre må overganger og gjennomføringer detaljplanlegges og arbeidet må følges 
opp på byggeplassen. Manglende planlegging kan ikke kompenseres av bedre utførelse – men gode, 
enkle detaljer kan bidra til å forebygge dårlig utførelse. Poenget er at det er ett kontinuerlig, uavbrutt 
sjikt. Det er ikke tilstrekkelig å etablere to nesten lufttette sjikt med noen svake punkter. 
 
Selv om ikke hele bygningen er berørt av oppgraderingstiltak, bør konseptet tilstrebe at et mest 
mulig ubrutt lufttett sjikt rundt hele bygningskroppen kan oppnås og kompletteres senere. 
Luftlekkasjer kan medføre store varmetap og fare for fuktskader. Kalde innvendige overflater og 
trekk kan ødelegge for termisk komfort og medføre at et forenklet oppvarmingssystem uten radiator 
under hvert vindu ikke er tilstrekkelig. 
 
Betong i seg selv har vanligvis god lufttetthet og kan være en viktig og pålitelig del av det lufttette 
sjiktet. Overganger til andre materialer og gjennomføringer samt eventuelle fuger mellom 
betongelementer må imidlertid tettes nøye. Murte konstruksjoner er ikke lufttette og trenger derfor 
et lufttett sjikt som vanligvis dannes av puss. Eksisterende puss kan, avhengig av tilstand og konsept, 
brukes videre og danne det lufttette sjiktet også etter oppgraderingen.  
 
 
Figur 1 Det lufttette sjiktet kan plasseres på forskjellige steder, men skal være sammenhengende. Se teksten 
under. Kilde: IEA SHC Task 37 (2011). 
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Ved etterisolering av eksisterende vegger kan det lufttette sjiktet plasseres i tre alternative 
posisjoner3, som det er vist i Figur 1. 
Opsjon 1:  Utbedret innvendig puss som lufttett sjikt. Denne plasseringen kan gir svært gode 
resultater, men forutsetter sikre lufttette overganger mot kjellergolv/golv på grunnen, 
mot etasjeskillere og mot tak. Det vil si at pussen må føres helt ned og opp mot de 
lufttette komponentene i disse bygningsdelene; det er for eksempel ikke tilstrekkelig med 
puss som ender ved golvbelegg eller fotpanel. Videre må kabler føres på romsiden og ikke 
i pusslaget, eller i veggen med lufttette gjennomføringer. Spesiell oppmerksomhet må 
vies til stikkontakter. Opsjon 1 er vanskelig å gjennomføre i tilfelle rommene er i bruk 
under arbeidene, og løsningen er ikke egnet dersom etasjeskillere består av trebjelkelag.  
Opsjon 2:  Utbedret utvendig puss som lufttett sjikt, nå beskyttet mellom eksisterende vegg og ny 
isolasjon. Eksisterende utvendig puss kan ha større skader enn innvendig puss, slik at det 
blir mer krevende å få dette laget lufttett. Til gjengjeld vil dette laget ikke bli synlig, slik at 
en sparklet overflate kan være tilstrekkelig, eller det lufttette sjiktet dannes av en 
gjennomgående klebemørtelflate under isolasjonen (istedenfor punktvis lim). Ved opsjon 
2 ligger eventuelle trebjelker på varm side innenfor lufttettingen, og også andre nevnte 
utfordringer ved innvendig lufttetting vil falle bort.  
Opsjon 3:  Nytt lufttett sjikt på yttersida av isolasjonen, enten som puss eller som vindtettingslag 
(rullprodukt eller plate) under ventilert kledning. Opsjon 3 kombinerer lufttetting og 
vindtetting og kan også gi noen utfordringer ved overganger. Spesielt ved vinduer og 
dører må man likevel sørge for innvendig lufttetting, slik at det ikke blir lekkasjer fra varm 
til kald side ved karmene. 
 
Hvis man velger opsjon 1 eller 2, er det likevel viktig at utvendig regn- og vindbeskyttelse er på plass, 
bl.a. for å beskytte isolasjonen mot anblåsing.  Dette er spesielt viktig ved bruk av luftet 
fasadekledning, hvor det normalt må monteres en vindsperre utenpå isolasjonen. Ved anblåsing 
strømmer luft gjennom utettheter i veggens ytre tettesjikt på ett sted, for så å strømme ut igjen 
gjennom andre utettheter et annet sted. Denne typen luftlekkasje skyldes utettheter i vindsperra og 
varierende vindtrykk oppover langs veggen; varmetapet øker fordi isolasjonen kjøles ned4. Også 
vindsperra bør derfor monteres mest mulig lufttett. Dette gir dette dessuten en ekstra 
«forsvarslinje» i tilfelle det er svake punkter i det primære lufttettingssjiktet. 
 
Også for kjellergolv/golv på grunnen og tak må det avklares hvor det lufttette sjiktet skal ligge. Det 
kan være konstruksjonen i seg selv, hvis det er betong /sementgolv, eller over eller under 
konstruksjonen, eller mellom eksisterende konstruksjon og ny isolasjon. Mulige løsninger for 
overganger blir noe forskjellig, også avhengig av valgt løsning for veggen. Ved eksisterende 
konstruksjoner kan det så skje at det blir umulig eller svært dyrt å oppnå kontinuerlig lufttett 
overgang i visse områder. Et eksempel er en porøs kjellervegg i sammenheng med valgt lufttett sjikt i 
opsjon 2 eller 3 i figuren. Ved opsjon 2 kunne det injiseres tetting i den øvre delen av den porøse 
veggen – et kjent, men kostbart tiltak i sammenheng med vanntetting. Et rimeligere alternativ ved så 
vel opsjon 2 som opsjon 3 kunne være å føre begge sjikt (både 2 = mellom vegg og isolasjon og 3 = 
utenpå den) så langt ned som mulig, som vist i Figur 1. Selv om dette ikke ville være noen fullgod 
løsning, ville det hjelpe mye. Det kunne også brukes lufttett isolasjon som skumglass langs sokkelen. 
3 Se Gütermann og Kaufmann (2011) 
4 Dette gjelder i særlig grad i isolasjonstyper med stor luftgjennomgang i seg selv, som mineralull. 
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3.3 Reduksjon av kuldebroer 
Etter samme prinsipp som for lufttetthet, bør også isolasjonen så langt praktisk mulig være ubrutt og 
usvekket rundt hele bygningskroppen. I tillegg til å unngå større varmetap og komforttap er dette 
viktig for å minimere fare for kondens, mugg og sverting. I eksisterende bygninger kan det være 
vanskelig å få til, spesielt ved sokkel og gesims, hvor det ofte ville være komplisert og dyrt å skifte ut 
deler av den gamle konstruksjonen for å oppnå mindre varmetap. «Oppskriften» her er å «pakke 
inn» kjellervegg/fundament og parapet med isolasjon henholdsvis lenger ned og lenger opp og på 
begge sider. Det samme gjelder tilstøtende vegger og søyler i uoppvarmet kjeller, som bør bli isolert 
et stykke ned under kjellerdekket.  Med slike tiltak vil man kunne holde innvendige 
overflatetemperaturer på vegger, golv og øverste dekke tilstrekkelig høye og også hindre altfor store 
tilleggsvarmetap. 
 
Utvendig isolering vil generelt medføre noe økt temperatur i mur- og betongvegger, også i de delene 
hvor det ikke er fullgod isolering. Det blir derfor mindre fare for kondens og sverting, selv om 
kuldebroene ikke er eliminert. I tilfeller hvor det er svært vanskelig å få til minimering av kuldebroer 
fullt ut, bør dette altså ikke brukes som argument mot etterisolering som sådan. Likevel bør 
kuldebroer minimeres så godt som mulig i det aktuelle prosjektet. 
 
Et eksempel på henholdsvis dårlig og god overgang mellom yttervegg og kjellerdekke er vist i Figur 2 
og Figur 3 på neste side.  
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Figur 2 og Figur 3 Analyse av sokkelløsninger i et rehabiliteringsprosjekt i Frankfurt am Main, Tyskland. Bildet 
øverst viser en ubrukelig løsning hvor fasadeisolasjonen ender i flukt med kjellerdekket. Det er høy kuldebroverdi 
og lav innvendig overflatetemperatur ned til 9,9 °C i hjørnet mellom yttervegg og golv mot kjeller. Her er det fare 
for kondensering og mugg, selv om temperaturen er noe høyere enn uten etterisolering. Bildet nederst viser den 
valgte løsningen med fasadeisolasjon ned til terreng, forbedret isolasjon av kjellerdekket og innvendig isolasjon 
langs kjellerveggen, 55 cm ned fra kjellerdekket. Kuldebroverdien er mye lavere, og minste innvendige 
overflatetemperatur er økt til ufarlige 13,4 °C. Vær oppmerksom på at kuldebroverdiene i bildeteksten til høyre er 
relatert til energiberegninger med utvendige mål. Etter norsk metode med innvendige mål ville det i begge tilfeller 
være høyere kuldebroverdier5. Forbedringen i absolutte kilowattimer ville likevel i realiteten være den samme. 
Fargeskalaen ved detaljene til venstre uttrykker varmekonduktiviteten (λ i W/mK) i sjiktene og er dessverre 
vanskelig å lese. λ-verdiene er hhv. 0,63 (kjellervegg), 0,57 (normalvegg) og 1,7 W/mK (kjellerdekke). Med andre 
Lambdaverdier vil også kuldebroverdiene og overflatetemperaturer endre seg. Kilde: IEA SHC Task 37 (2011). 
 
 
 
5 I Norge brukes innvendige mål, og da kommer geometriske kuldebroer i tillegg. Etter metoden med utvendige 
mål, som brukes i mange andre land, er geometriske kuldebroer allerede inkludert i beregnet varmetap 
gjennom vegg-, golv- og takarealet.  
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Vinduene bør ikke bli plassert i samme posisjon som før. Et vindu plassert et stykke inn i den 
eksisterende åpningen ville ha høy kuldebroverdi og uakseptabelt lav innvendig overflatetemperatur 
ved overgangene mellom karm og smyg. Et minstekrav her er å etterisolere også smyget inn i 
åpningen og mot karmen. Imidlertid ville kuldebroverdiene synke og overflatetemperaturene stige 
betydelig mer ved å plassere vinduet i det nye isolasjonssjiktet. Denne løsningen gir dessuten noe 
bedre dagslystilgang og potensielt mer soltilskudd, samt at det estetiske uttrykket ikke ville endres så 
mye som med dyptsittende vinduer. Generelt vil det å føre isolasjon på vinduskarmen gi lav 
kuldebroverdi og et visuelt inntrykk av smale vindusprofiler. 
 
Påhengte fasader kan medføre svært store kuldebroer. Gjennomgående innfestingselementer – 
spesielt hvis disse er lineært og i aluminium – kan doble eller til og med tredoble veggens reelle U-
verdi. Selv forbedrede konstruksjoner med punktvise gjennomføringer og termisk skille kan øke U-
verdien i en vegg for eksempel med 0,04 fra 0,16 til reelt 0,20 W/m²K, slik at det burde kompenseres 
med betydelig tykkere isolasjon. Dette viser at tilsvarende løsninger må drøftes nøye6. Avhengig av 
lasten som må overføres til bygningskroppen, tilbys det i dag flere innfestingskonstruksjoner som kan 
være egnet. Noen slike konstruksjoner samt tabeller med kuldebroverdier er presentert i brosjyren 
Protokollband Nr. 35 (2007) fra Passivhusinstituttet, og et sammendrag på norsk med noen 
eksempler er gitt i Klinski (2010b)7. 
 
Prinsippet for påhengte fasader og andre innfestinger bør være å minimere antall og tverrsnitt, bruke 
punktvise innfestinger istedenfor lineære, og velge materialer med lavere varmeledning og/eller 
termisk skille i eller ved konstruksjonene. Sokkellister i overgangen mellom ulike tykkelser eller typer 
isolasjon bør ikke være av aluminium eller stål, men heller av plast. I mange tilfeller kan sokkellister 
også sløyfes eller erstattes med enkle dryppneser.  
3.4 Valg av konstruksjon 
Ved etterisolering av bygninger hvor det er et ønske eller et krav at det eksisterende visuelle 
uttrykket blir opprettholdt i stor grad, vil det være mest aktuelt å velge en pusset fasade, enten med 
puss direkte på isolasjon eller med pussede plater som luftet og drenert kledning. På steder med 
større slagregnbelastning er en slik kledning generelt å foretrekke ettersom den vil fungere som 
regnskjerm i en totrinns tetting. Systemer med puss direkte på isolasjon er noe mer sårbare, men kan 
også være slankere siden luftespalta faller bort. Dette er en fordel når plassen er knapp eller når det 
er restriksjoner på hvor mange centimeter det nye fasadelivet kan stikke ut. Det bør brukes en 
pussoppbygging med dokumentert god regntetthet. Godt prosjekterte og utførte overgangsdetaljer 
mot vinduer er essensielt.  Ved etterisolerte massive stein- eller betongvegger er det for øvrig mindre 
risikofullt om regnvann trenger inn i isolasjonssjiktet som ligger utenfor bæreveggen; ved pussede 
trestendervegger kan derimot inntrengende regnvann skade bærekonstruksjonen direkte. Også i 
denne sammenhengen er det en fordel å plassere vinduene i isolasjonssjiktet og ikke et stykke inn i 
åpningen i den eksisterende veggen. Det gir mindre kuldebrotap og enklere regntetting. 
 
6 Se f.eks. et bidrag fra Jürgen Schnieders i Protokollband Nr. 35 (2007). 
7 Rapporten kan lastes ned her: 
http://www.coinweb.no/files/Reports/Good%20details%20for%20concrete%20constructions%20in%20Passive
%20Houses.pdf  
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Om det er ønskelig og tillatt å endre det visuelle fasadeuttrykket noe mer, er også andre 
konstruksjoner aktuelle, som påhengte fasader i flere varianter (ulike plater, naturstein) eller til og 
med ny teglforblending. Slike konstruksjoner behandles ikke nærmere i denne rapporten. Det er 
imidlertid viktig å være klar over at disse er mye mer krevende når det gjelder å unngå større 
kuldebroer. 
 
En generell innføring i etterisolering av betong- og murvegger gis i Byggforskserien 723.312 (nye 
anvisninger kommer snart). Varianter og aspekter av utvendig kledning er behandlet i 
Byggforskserien, deriblant puss på isolasjon i 542.303. Det gjøres oppmerksom på at noen detaljer i 
disse anvisningene ikke er tilstrekkelige for ambisiøs oppgradering med svært lave kuldebroer.  
3.5 Valg av materiale 
Som isolasjonsmateriale på fasaden vil mineralull være mest aktuelt. Avhengig av brannkrav i den 
aktuelle situasjonen, kan eventuelt også brennbare materialer brukes.  I tillegg til kjente varianter av 
plastisolasjon, kan dette eksempelvis være cellulosefiber, porøse trefiberplater, ull eller halm. 
Spesielt de to førstnevnte har etter hvert fått en viss markedsandel i energieffektive bygninger i 
Sentral-Europa, hvor for eksempel pussede trefiberplater har blitt et alternativ til puss på EPS, som i 
sin tur er mye mer utbredt enn puss på mineralull. Strengere brannkrav kan delvis oppfylles ved å 
plassere striper av mineralull over vindus- og døråpninger. For norske forhold er bruk av brennbar 
isolasjon i bygninger behandlet i Byggforskserien520.339. 
 
Alternative, ikke brennbare isolasjonsmaterialer er eksempelvis skumglass (vann- og damptett), 
mineralske isolasjonsplater og kalsiumsilikatplater. De to sistnevnte har svært like egenskaper; begge 
er kapillæraktive og dampåpne. Det er også de brennbare alternativene cellulose- og trefiber, mens 
plastisolasjon har betydelig større dampmotstand, varierende etter det konkrete produktet. 
 
Nyere alternative isolasjonsmaterialer med betydelig høyere isolasjonsevne er vakuumisolasjon og 
aerogel. Sistnevnte isolerer en del bedre enn polyuretan, er også brennbar, men dampåpen, fleksibel 
og gjennomskinnelig. Dette er egenskaper som kan gjøre aerogel til et interessant alternativ på sikt, 
men prisen er foreløpig så ekstremt høy at fasade- og takisolasjon ikke er blant områdene hvor 
produktet normalt vil bli vurdert. Også vakuumisolasjon er for dyrt til å bli brukt, utover spesielt 
krevende situasjoner, men produktet har vært på markedet i lengre tid og har blitt rimeligere etter 
hvert. Vakuumisolasjon har enda høyere isolasjonsevne enn aerogel, er damptett og ikke brennbar, 
men må beskyttes mot punktering og kan ikke skjæres eller tilpasses på byggeplassen. 
Isolasjonsevnen vil avta noe over tid, men fortsatt være betydelig bedre enn alle andre materialer. 
Produksjonsprosessen er energikrevende, slik at et slankt vakuumisolasjonspanel kan inneholde like 
mye bundet energi som et betydelig tykkere lag med vanlig isolasjon.  
 
Alt i alt betyr det at vakuumisolasjon først og fremst er et alternativ i spesielle situasjoner hvor det er 
lite plass og likevel et behov for eller et ønske om god isolasjon. Eksempler kan være golv på grunnen 
i rom med begrenset høyde, som vist i Figur 4, eller takterrasser med restriksjoner på nivåforskjell 
mellom inne og ute. 
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Figur 4 Golv på grunnen med vakuumisolasjon, fra en rehabilitert barnehage i Ulm, Tyskland. Golvhøyden skulle 
ikke økes på grunn av eksisterende dører, og underliggende betong skulle ikke hogges opp. Eksisterende 66 mm 
sementgolv og 30 mm isolasjon ble erstattet av en ny golvkonstruksjon, hvor vakuumisolasjonspaneler ligger 
beskyttet mellom isolasjon av polyuretan og mineralull. U-verdien ble forbedret fra 0,96 til 0,18 W/m²K. I skjøtene 
mellom panelene oppstår imidlertid kuldebroer, som ble beregnet til 0,0061 W/mK. Dette høres lite ut, men siden 
det er mange meter med skjøter, gir det et betydelig påslag. Inkludert dette kuldebropåslaget øker U-verdien etter 
oppgradering reelt til 0,21 W/m²K. Kilde: IEA SHC Task 37 (2011). 
 
3.6 Ambisjonsnivå 
Et ambisiøst mål ved oppgradering av yrkesbygg kan være å oppfylle kriteriene til lavenergibygninger 
eller passivhus. Her må man se på bygningen og tekniske installasjoner som helhet, men 
etterisolering av fasaden, utskifting av vinduer og lufttettingstiltak vil være essensielle bidrag for å 
minimere netto oppvarmingsbehov. I eksisterende bygninger kan det være vanskelig, svært kostbart 
eller umulig å oppnå en bestemt standard fullt ut på grunn av begrensninger i bygningen eller andre 
restriksjoner. Å oppfylle en bestemt standard kan imidlertid utløse tilskudd eller gunstig lån, slik at 
kostnadsbildet kan bli bedre enn om et terskelnivå nesten blir oppnådd. 
 
Hvis målet «bare» er å oppnå energimerke A eller B, er dette mulig også med noe mindre isolasjon. 
Grunnen er at energimerkeordningen er relatert til levert energi, hvor svært effektive tekniske 
installasjoner og bruk av varmepumper eller solfangere kan kompensere for høyere netto 
energibehov. Generelt har yrkesbygg ofte relativt stort bruksareal i forhold til arealet til 
ytterkonstruksjoner, slik at isolasjonstykkelsen ikke spiller så stor rolle som i mindre boligbygg. Man 
bør imidlertid være klar over at en god bygningskropp, inkludert energieffektive vinduer, er en 
forutsetning for å kunne forenkle oppvarmingssystemet, slik at man ikke trenger radiatorer i 
nærheten av hvert vindu. På denne måten kan høyere kostnader for isolasjon og vinduer i det minste 
delvis kompenseres av mindre kostnader for tekniske installasjoner. 
 
Dersom oppgraderingen etter kommunens skjønn totalt sett er så omfattende at hele byggverket i 
det vesentlige blir fornyet, karakteriseres det som hovedombygging, med den konsekvensen at 
forskriften må oppfylles som for nybygg. Det innebærer at man må tilfredsstille både det generelle 
kravet til energibehov og minstekrav til enkeltkomponenter i TEK10. I yrkesbygg er dette langt oftere 
tilfelle enn i boligbygg, men en fasadeoppgradering uten store innvendige ombygginger vil ikke telle 
som hovedombygging. I praksis betyr det at bare forskriftens minstekrav på U-verdier gjøres 
gjeldende. Minstekrav for yttervegger i TEK10 § 14-5 er en gjennomsnittlig U-verdi på maks. 0,22 
W/m²K. Dette kravet må i utgangspunktet tilfredsstilles selv om energiklasse A eller B ville kunne 
oppnås med dårligere isolasjon. For øvrig kan kommunen gi dispensasjon, for eksempel hvis kravet i 
realiteten ikke kan oppnås på grunn av praktiske eller juridiske restriksjoner. 
17 
 
Mulig isolasjonstykkelse kan i realiteten være begrenset. Når det er praktisk gjennomførbart, bør det 
imidlertid velges bedre isolasjon enn minstekravet. Tilleggskostnadene for tykkere isolasjon er så lave 
at de langt på vei veies opp av lavere energikostnader, selv om effekten av enda flere centimeter 
minker mer og mer. Beregninger av kostnadseffektivitet i sammenheng med EUs 
bygningsenergidirektivet har i flere land vist at det kostnadsoptimale området er svært stort. Det vil 
si at summen av nåverdien for investerings- og energikostnader er omtrent den samme over et stort 
spenn. Et eksempel for slike beregninger er vist i Figur 5. 
 
Figur 5 Totale kostnader for investeringer og energi ved etterisolering av en vegg, uttrykt som nåverdi for ulike 
isolasjonstykkelser. Investeringskostnader representerer her bare tilleggskostnader for etterisolering, ikke 
kostnader som uansett er nødvendig ved en fasaderehabilitering. Totale kostnader varierer ikke mye mellom 
forskjellige tykkelser, se nærmere omtale i teksten under. Analyse gjort av Passivhusinstituttet i Tyskland. Kilde: 
IEA SHC Task 37 (2011). 
 
Grafen presenterer livssykluskostnader for investeringer og energi, uttrykt i nåverdi for ulike 
isolasjonstykkelser ved en yttervegg, forutsatt at en fasaderehabilitering uansett er nødvendig eller 
ønsket. Den dyreste løsningen over tid er å utbedre fasaden uten å isolere den. Det 
kostnadsoptimale nivået (= laveste totale kostnader) ligger ved 24 cm isolasjon. Samtidig er det 
åpenbart at de totale kostnadene har omtrent samme høyde også ved 12, 18, 30 og 36 cm 
isolasjonstykkelse. Ettersom mange antakelser i beregningen er usikre, betyr det at alle disse 
isolasjonstykkelsene er om lag like kostnadseffektive. Siden allerede små økninger i energiprisene vil 
senke nåverdien for mer ambisiøse løsninger, vil de være mer robuste for framtida enn de mer 
vanlige isolasjonstykkelsene. 
 
Det konkrete kostnadsbildet vil variere fra land til land og fra prosjekt til prosjekt, men prinsippet har 
vist seg å stemme i mange land. Man kan altså ofte velge mer ambisiøse løsninger uten å øke totale 
kostnader og samtidig være godt rustet for framtidige økte energipriser. Det aktuelle prosjektet kan 
likevel ha begrensninger som man bør ta hensyn til. For eksempel kan det være andre tiltak som på 
en enklere måte sparer energi enn flere centimeter isolasjon i fasaden. En begrensning kan være at 
takutstikket må bygges om dersom den ekstra veggtykkelsen blir for stor. Da må også disse 
kostnadene tas med i beregningen. 
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Yttervegger i passivhus har som oftest U-verdier på rundt 0,15 eller lavere, avhengig av konseptet 
som helhet. Tabell 1 fra Byggforskserien 723.312 viser løsninger hvor slike U-verdier kan oppnås. Som 
nevnt kan det være lønnsomt å velge enda mer ambisiøs etterisolering. 
  
Tabell 1 U-verdier for forskjellige veggtyper med og uten etterisolering. (Byggforskserien 723.312) 
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4 Konstruksjoner: Etterisolering av yttervegger 
Som oftest vil det være aktuelt å bruke et system med puss på isolasjon. Grunnprinsippet er vist i 
Figur 6, som er tatt fra Byggforskserien 542.303. Løsningen er plassbesparende og kan bidra til å 
opprettholde bygningens visuelle uttrykk. Med hensyn til fukt må man vie oppmerksomhet til 
plassering og innsetting av vinduer samt tetting rundt dem. 
 
Figur 6 Puss på isolasjon. Prinsipp fra Byggforskserien 542.303 
 
Systemet kan også utføres som puss på stivere plater på utsiden av en trekonstruksjon med innblåst 
isolasjon, som vist i Figur 7 fra østerrikske PH-Sanierungsbauteilkatalog (2012). Brannkrav kan sette 
begrensninger på denne type konstruksjon. 
 
 
Figur 7 Etterisolering av eksisterende murvegg med 30 cm innblåst cellulosefiber mellom I-bærere og puss på 4 
cm porøse trefiberplater. Inkludert eksisterende vegg og puss gir dette en U-verdi på 0,13. Kilde: PH-
Sanierungsbauteilkatalog (2012). 
 
Videre kan pussen plasseres på en luftet platekonstruksjon, eller det velges en annen luftet kledning 
utenpå isolasjonssjiktet. Slike løsninger er mer plasskrevende, men vil fungere som regnskjerm i en 
totrinnstetting. Man må for øvrig ta hensyn til at innfestingssystemet kan gi et større kuldebrobidrag. 
I følgende Figur 8 er dette løst ved å bruke kun noen få innfestinger i rustfritt stål, som har mindre 
varmeledningsevne enn vanlig konstruksjonsstål. 
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Figur 8 Etterisolering av eksisterende murvegg med 30 cm glassull, vindsperre og luftede fibersementplater. 
Innfesting av aluminiumslekter med noen få stag i rustfritt stål (grønnfarget i illustrasjonen). U-verdi 0,14. Kilde: 
PH-Sanierungsbauteilkatalog (2012). 
 
Rockwool har utviklet et eget Flex-system med lave kuldebrobidrag 
for liknende ventilerte konstruksjoner. Her er det bare få 
innfestingsskruer og flere tilpassede komponenter. Flex-plater ble 
bl.a. brukt i pilotprosjektet Myhrerenga på Skedsmo og har teknisk 
godkjenning for montering uten vindsperre. Se prinsippet til høyre. 
 
Ved fasaderehabilitering av Ålesund rådhus i 2010 ble det utviklet 
løsninger for både store glassarealer og påhengt steinkledning. 
Betongvegger i gavlene var allerede isolert innvendig. Disse ble nå også isolert utvendig og kledt med 
3 cm luftet granitt, se Figur 9 og Figur 10. Skjøtene ble fuget. Med 10 cm innvendig og 15 cm ny 
utvendig isolasjon har gavlveggen i dag betydelig bedre standard enn etter TEK 10. Samtidig ble 
veggens fukttekniske egenskaper forbedret, i og med betongen nå ikke lenger er kald.   
 
 
Figur 9 Ålesund rådhus: Betongvegg med 10 cm innvendig isolasjon, etterisolert utvendig med 15 cm og kledt 
med luftede granittplater. Tegning: Veidekke, Kristiseter og HRTB arkitekter. 
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Å etterisolere utvendig på vegger som fra før har innvendig 
isolasjon, er alltid en bygningsfysisk god løsning, så lenge de nye 
ytre komponentene ikke blir for damptette. Det er viktig å følge 
prinsippet om at dampåpenheten økes mot det fri, slik at uttørking 
mot det ytre ikke hindres av nye utvendige sjikt i fasaden. Hvis 
dette ikke kan ivaretas – eksempelvis ved bruk av vakuumisolasjon 
– er det desto viktigere at innvendig lufttetthet og 
diffusjonsmotstand er sikret. 
 
Sinsen Skole i Oslo, ferdigstilt i 1936, hadde opprinnelig også kun 
betongvegger som var innvendig isolert, her bare 5 cm med 
henholdsvis treullsement eller gassbetong. U-verdien var 1,4 
W/m²K. I 2010 ble fasadene etterisolert med 20 cm og fikk ny puss, 
se Figur 11. U-verdien ble forbedret til 0,18. Nye vinduer ble flyttet 
i isolasjonssjiktet, slik at det arkitektoniske uttrykket ble beholdt, se 
Figur 12 og nærmere omtale i avsnitt 5.2 om plassering av vinduer.  
 
 
Figur 11 Sinsen Skole i Oslo: Betongvegg med 5 cm innvendig isolasjon, etterisolert utvendig med 20 cm og 
pusset. U-verdi 0,18. Tegning: Multiconsult. 
 
 
Figur 12 Sinsen skole i Oslo: Fasade før og etter oppgradering med ny isolasjon. 
Foto: Per Spjudvik, Multiconsult. 
Figur 10 Ålesund rådhus etter 
oppgradering. Foto: Veidekke. 
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5 Plassering og innsetting av vinduer 
5.1 Teoretisk grunnlag 
Som nevnt i kapittel 3 er det flere grunner til at vinduene ikke bør plasseres i samme posisjon som før 
etterisolering. Dersom plasseringen ikke endres, kommer vinduene til å sitte langt inne i åpningen. 
Dette vil endre det arkitektoniske uttrykket betydelig og gi mindre sol- og dagslystilskudd enn før. 
Tetting mot regn vil bli mer krevende. Det viktigste i vår sammenheng er at et vindu plassert et 
stykke inn i den eksisterende åpningen ville ha svært høy kuldebroverdi og uakseptabelt lav 
innvendig overflatetemperatur ved overgangene mellom karm og smyg, med fare for kondens og 
mugg som følge. Hvis plasseringen likevel ikke ønskes å endre – for eksempel fordi de gamle vinduer 
fortsatt er i god stand og ikke skal skiftes samtidig med etterisolering – så er det i hvert fall nødvendig 
å etterisolere også smyget inn i åpningen og føre isolasjon mot karmen. I så fall må muligens 
pusslaget i smyget fjernes for å få plass til noen centimeter isolasjon.  
 
Det er i enkelte tilfeller mulig at de gamle vinduene 
er montert mot en murt omkransning av åpningen 
som fungerer som et anslag – se Figur 13 til 
illustrasjon. I slike situasjoner er det følgende 
alternativer for å unngå svært store kuldebroer: 
- Montere et nytt vindu på utvendig side av 
anslaget og i isolasjonssjiktet som beskrevet 
nedenfor. Vinduet festes utenpå veggen og 
må være noe større enn eksisterende åpning 
for å unngå at lysforholdene blir dårligere. 
- Fjerne anslaget og plassere et nytt vindu i 
isolasjonssjiktet som beskrevet nedenfor. 
- Fjerne anslaget, beholde om ønskelig det 
gamle vinduet og isolere smyget i den nå 
større åpningen med flere centimeter enn det 
som var mulig uten å fjerne anslaget. Dette vil 
fortsatt gi kuldebro, men mindre enn ved å 
beholde anslaget.  
 
For å få kuldebroverdiene ned og innvendige overflatetemperaturer opp, er det generelt tre tiltak 
som kan bidra: 
1. Bruke vinduer med isolert karm (og ramme), alternativt vinduer med indre vareramme (ved 
bruk av varevinduer er isolert karm og ramme ikke nødvendig, men hulrom mot smyg må 
være isolert). 
2. Føre fasadeisolasjon mot karmen, slik at noen centimeter av den er dekket med isolasjon 
(dette gir også et slankere inntrykk av karmen utenfra; også på undersiden bør isolasjon føres 
mot karmen, så langt mulig). Et eksempel på betydningen er gitt i Figur 14. 
3. Plassere vinduer i flukt med isolasjonssjiktet (altså ikke i åpningen i den eksisterende 
veggen). Et eksempel på betydningen er gitt i Figur 15. 
 
Figur 13 Horisontalsnitt av et nytt vindu i en 
etterisolert vegg, plassert mot eksisterende murt 
omkransning av åpningen som fungerer som et 
anslag. Dette gir svært store kuldebroer, selv om 
smyget blir isolert med noen centimeter. 
Kilde: Protokollband Nr. 39 (2009). 
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Figur 14 Reduksjon av kuldebroverdien rundt vinduer ved å dekke deler av karmen med isolasjon. Fra ca. 5 cm 
overlapp er kuldebroen neglisjerbar. Grafen viser også at kuldebroverdien kan bli negativ, hvis 10 cm eller mer av 
en kraftig karm dekkes med isolasjon. Det betyr at en slik løsning gir mindre varmetap enn et vindu helt uten 
innsettingskuldebro. Verdiene gjelder i situasjoner som vist i figuren til høyre for grafen. 
Kilde: IEA SHC Task 37 (2011). 
 
 
Figur 15 Reduksjon av kuldebroverdien rundt vinduer ved å plassere vinduet i isolasjonssjiktet. Optimal 
plassering er ved 40-80 mm avstand mellom karm og eksisterende vegg, forutsatt 68 mm overlapp av isolasjon 
på karmen. Kuldebroverdien er fortsatt svært lav med 160 mm avstand fra veggen, eller hvis karmen plasseres 
rett foran det gamle vegglivet. Ved plassering lenger inn i åpningen øker kuldebroverdien rask og tydelig. Grafen 
viser altså at en plassering nær pusskanten i det etterisolerte fasadelivet (tilsvarende avstand mellom karm og 
eksisterende vegg på ca. 160 mm) også vil gi moderat kuldebroverdi, forutsatt det er plass til noe isolasjon på 
karmen (ytterkant kan derfor ikke være i flukt med pusskant, men noen centimeter tilbaketrukket). Verdiene 
gjelder i situasjoner som vist i figuren til høyre for grafen. Kilde: IEA SHC Task 37 (2011). 
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Et bidrag i Protokollband Nr. 37 (2008) fra Passivhusinstituttet om optimalisering av vinduer viser 
flere simulerte resultater for innsetting av eksemplariske vinduer i bl.a. en murvegg med utvendig 
isolasjon. Simuleringene bekrefter den generelle anbefalingen om å plassere vinduet sentralt i 
isolasjonssjiktet for å oppnå lavest mulig kuldebroverdi. Konklusjonen gjelder i prinsippet også for 
tilsvarende betongvegger, men nøyaktige tallverdier er selvsagt avhengig av valgte materialer og 
konstruksjoner i det aktuelle prosjektet (Kaufmann og John, 2008). 
 
Figur 16 gir en oversikt over resultater. 
Kuldebrobidraget for ulike innsettingsvarianter 
spenner fra Ψ=0,02 W/(mK) til Ψ=0,18 W/(mK). 
Dette gir en resulterende U-verdi for hele 
vinduet (inkludert innsettingskuldebro) mellom 
Uw=0,082 W/(m²K) (nederst til venstre; med tre 
desimaler noe bedre enn nederst til høyre) og 
Uw=0,98 W/(m²K) (øverst til høyre). Utvendig 
isolasjon ført på karmen gir i alle tilfeller mindre 
kuldebroverdier og høyere innvendig 
overflatetemperatur. 
 
  
Figur 16 Overflatetemperaturer, innsettingsvarmetap og resulterende (effektiv) U-verdi for hele vindu inkludert 
innsettingskuldebro (Uw, eingebaut) ved ulik plassering i samme vegg (her mur med utvendig isolasjon).  Plassering i 
eksisterende vegg (øverst til høyre) gir stor kuldebro, selv med isolasjon på karmen. Forutsetninger: Uvegg=0,117 
W/(m²K). Karm: Uf=0,75 W/(m²K); glass: Ug=0,70 W/(m²K); hele vindu uten innsettingskuldebro: Uw=0,80 W/(m²K). 
Kilde: Protokollband Nr. 37 (2008) 
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5.2 Løsninger og eksempler 
5.2.1 Vindu i innerste del av isolasjonssjiktet 
Figur 17 viser et vertikalsnitt hvor et nytt trelagsvindu med isolert ramme og karm er plassert i 
isolasjonssjiktet, men lengst mulig inne i åpningen rett ved ytterkanten av eksisterende murvegg. 
Innfesting med stålvinkler er enkelt å løse med denne plasseringen. Lufttetting med butylbånd 
mellom karm og vegg med puss over den i smyget, er merket (1) i figuren. Eksemplet er hentet fra 
PH-Sanierungsbauteilkatalog (2012) og gjelder i prinsippet for konstruksjoner både med og uten I-
profiler, luftet eller ikke luftet. Varianten øverst til høyre viser opplegg for solavskjerming. Det gir 
høyere kuldebroverdi. Varianten nederst til høyre viser skrå fasadeisolasjon ved siden av 
vindusåpningen. Det gir mer dagslys og soltilskudd, men øker også kuldebroverdien i eksemplet fra 
0,010 til 0,022 W/mK. 
  
Figur 17 Vindu i innerste del av isolasjonssiktet, vertikalsnitt til venstre. Til høyre to varianter med vertikalsnitt 
øverst og horisontalsnitt nederst. Kilde: PH-Sanierungsbauteilkatalog (2012). 
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Figur 18 fra Passivhaus-Konstruktionen (2010) viser en detaljert konstruksjon med vindu plassert i 
isolasjonssjiktet rett ved ytterkanten av eksisterende vegg som i Figur 17, som her betyr ca. 20 cm 
avstand mellom vindu og ny fasadeoverflate. Karmen står på støttefirkant med isolasjon på utsiden 
mot membran/beslag. 
Vindusinnfesting med 
stålvinkel under firkant 
og på sidekarmene; 
lufttetting med butylbånd 
mellom karm/firkant og 
betongvegg over 
vinklene; utvendig 
isolasjon ført på karmen 
og på undersiden på skrå 
med membran og beslag. 
Lyddempningstiltak med 
ekspanderende bånd 
mellom karm/støtte-
firkant og betong/vindus-
brett samt skum mellom 
brett og betong. Vinduet 
er litt større enn 
veggåpningen for å 
oppfylle strenge 
lyddempningskrav. 
Figur 18    Vindu ca. 20 cm inne i isolasjonssjiktet. Vertikalsnitt øverst med overgang underkarm/vegg og 
horisontalsnitt nederst med overgang sidekarm/vegg. Kilde: Passivhaus-Konstruktionen (2010). 
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5.2.2 Vindu i fremre del av isolasjonssjiktet, trukket inn noen centimeter 
Vinduer plassert innerst i isolasjonssjiktet, som vist i forrige avsnitt, er lette å montere og vil i mange 
tilfeller langt på vei opprettholde det arkitektoniske uttrykket. Dette er avhengig av både vinduenes 
opprinnelige plassering og isolasjonstykkelsen. Ved etterisolering på vesentlig mer enn 20 cm, som 
det ofte vil bli med store ambisjoner, kan det visuelle uttrykket endre seg i større grad. Dersom det 
ikke er ønskelig, eller ikke tillatt, kan det velges løsninger hvor vinduet flyttes lenger ut i 
isolasjonssjiktet.  
 
Figur 19 viser en løsning fra PH-Sanierungsbauteilkatalog (2012) hvor et eksisterende vindu med 
indre vareramme blir modernisert og flyttet ut. Avstanden mellom ny pussoverflate og ny utvendig  
 
Figur 19 Vindu i fremre del av isolasjonssjiktet, her med ca. 7 cm avstand mellom vindu og ny fasaderoverflate, 
realisert ved at eksisterende vindu flyttes ut og innvendig vareramme får tolagsruter. 
Kilde: PH-Sanierungsbauteilkatalog (2012). 
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karmposisjon er ca. 7 cm i eksemplet. Dette kan tilpasses ønsket posisjon. De utvendige fløyene 
beholdes som før, mens de indre varerammene får nye tolagsruter. Hvis åpningsdimensjonene skal 
opprettholdes som før, må pussen i smyget fjernes. Innfesting kan gjøres på en enkel måte med 
trebaserte plater som har limte, lufttette skjøter. Det må være lufttetting mot platene og mellom 
platene og indre del av karmen ved varerammen. Ytre fløyer skal derimot ikke være helt lufttette for 
å minimere fare for kondens i hulrommet. Løsningen gir veldig lave kuldebroverdier. Vinduet oppnår 
i eksemplet en total U-verdi på 1,14 W/m²K. Byggforsk (2012) viser at man med slike løsninger med 
innvendig vareramme og tolagsruter kan oppnå U-verdier ned til rundt 0,90 W/m²K. Enda lavere U-
verdier kan oppnås med innvendige trelagsruter. Sprosser og inndelinger i ytre fløyer påvirker ikke U-
verdien vesentlig, så lenge de har enkeltruter. Dette er en stor fordel, når utseendet skal beholdes. 
 
Ved etterisolering av betongfasadene på Sinsen skole i Oslo i 2010 ble det valgt en annen løsning 
med nye vinduer som vist i Figur 20. Vinduene ble flyttet ut i isolasjonssjiktet slik at de er plassert i 
nøyaktig lik dybde 
som før. Som 
opprinnelig, sitter 
også kassa for 
solavskjermingen 
utenfor fasaden, 
slik at det er 
kuldebroer bare 
ved 
festebrakettene og 
ikke langs hele 
kassa. Innsettings-
kuldebroen for 
vinduet er 
imidlertid større 
enn i andre viste 
løsninger, siden 
det ikke er ført 
isolasjon på 
karmene. 
Innfesting med 
stålvinkler er vist i 
Figur 21 på neste 
side. 
 
 
Figur 20    Vindu i fremre del av isolasjonssjiktet, her med 4 centimeter avstand mellom 
vindu og ny fasadeoverflate. Vertikalsnittet viser vindusposisjon før og etter oppgradering 
av Sinsen skole i Oslo. Tegning: Multiconsult.  
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Lufttetting er noe vanskeligere enn i andre eksempler på grunn stor avstand mellom karm og 
eksisterende vegg, men kan i prinsippet utføres som merket med (1) i Figur 17, alternativt med 
lufttett utforing. Hvis man velger ny utvendig puss som det gjennomgående lufttette sjiktet, må 
dessuten fasadepussen føres lufttett mot karmen. Dette er uansett å anbefale som vindtetting og 
tilleggssikkerhet. I eksemplet ble det pusset mot en spesiell U-list som er limt på karmen, og ned mot 
et spesielt sålbenkbeslag, se bildet til høyre i Figur 21. 
 
  
Figur 21  Vindusinnsetting på Sinsen skole under arbeid og etter ferdigstilling. Bildet til venstre viser 
innfesting med stålvinkler og vinduets nye plassering i isolasjonssjiktet. Bildet til høyre viser endelig 
fasadeoverflate med puss mot U-list limt på vinduskarm og ned mot sålbenkbeslag. Foto: Multiconsult. 
 
 
5.2.3 Vindu i flukt med nytt fasadeliv 
I noen tilfeller er det et krav eller ønske at vinduene plasseres rett i flukt med det nye fasadelivet 
etter oppgradering. PH-Sanierungsbauteilkatalog (2012) foreslår her også en løsning hvor 
eksisterende vindu med indre vareramme blir modernisert og flyttet ut, se Figur 22 på neste side. I 
motsetning til Figur 19 beholdes imidlertid indre vareramme med enkeltruter i opprinnelig posisjon, 
mens ytre ramme flyttes ut og erstattes med trelags passivhusvindu. Hvis åpningsdimensjonene skal 
opprettholdes som før, må pussen i smyget fjernes. Innfesting kan også her gjøres på en enkel måte 
med trebaserte plater som har limte, lufttette skjøter. Det må være lufttetting mot platene og 
mellom platene og ytre del av karmen ved ytre ramme. Fasadepuss føres mot karmen, armert og 
med spesialprofil. Under vinduet monteres spesialbeslag mot regn. Løsningen gir lavere U-verdi, men 
høyere kuldebroverdier enn vinduet i Figur 19.  
 
De østerrikske forfatterne av PH-Sanierungsbauteilkatalog (2012) anbefaler ikke å plassere vinduer 
rett i flukt med fasaden fordi en slagregnsikker løsning i tilfelle er avhengig av svært nøyaktig, 
omhyggelig utførelse. Ved fasader med sterk slagregnbelastning frarådes løsningen. Dette står i 
kontrast til anbefalinger i Norge, hvor det vurderes som enklere å oppnå god slagregnsikkerhet 
nettopp ved plassering langt ut i vegglivet.  
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Ut fra et ønske om så likt estetisk uttrykk som mulig, burde man foretrekke en løsning med utvendig 
uendrede vinduer. Det kan man oppnå ved å beholde de utvendige fløyene som før, mens de indre 
varerammene blir modernisert, som beskrevet i avsnitt 5.2.2 relatert til Figur 19. En slik løsning med 
enkeltruter i gamle ytre ramme i flukt med ny fasade, kombinert med innvendig vareramme med to- 
eller trelagsruter kan gi både svært lav U-verdi og minimale kuldebroer. 
 
I prinsippet kunne løsningen i Figur 22 også realiseres «omvendt», det vil si med enkeltruter utvendig 
og trelagsruter innvendig. Løsningen er i prinsippet også egnet ved bruk av kun trelagsvinduer 
utvendig, uten innvendige varerammer i det hele tatt. Innfesting og lufttetting kan da skje på flere 
måter, men en kasse av trebaserte plater kan være praktisk uansett for begge disse formålene. Kun 
trelagsruter helt utvendig uten vareramme vil imidlertid gi høyere kuldebroverdier. 
 
 
Figur 22 Vindu i flukt med ny fasadeliv, realisert ved at eksisterende vindu flyttes ut og utvendig ramme får 
trelagsruter, mens innvendig vareramme beholdes med enkeltruter i opprinnelig posisjon. Løsningen er også 
egnet for enkeltruter utvendig og to- eller trelagsruter i vareramme innvendig, som gir lavere kuldebroverdier. 
Løsninger med kun utvendige vinduer gir høyere kuldebroverdier. Kilde: PH-Sanierungsbauteilkatalog (2012). 
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6 Overgang mot terreng 
6.1 Generelt 
Fuktsikring ved overgang mot terreng har i utgangspunktet de samme utfordringer som i nybygg eller 
ved mindre ambisiøs etterisolering, se for eksempel Byggforskserien 514.221 Utvendig fuktsikring av 
bygninger og 521.011 Valg av fundamentering og konstruksjoner mot grunnen. Figur 23 viser 
grunnleggende prinsipper for å ivareta fuktsikkerhet ved utvendig isolering av vegger ved overgang 
mot terreng. 
 
 
 
 
Figur 23 Prinsipper for å ivareta fuktsikkerhet ved utvendig isolering av vegger ved overgang mot terreng, her 
representert av en støpt betongvegg. Figur fra Byggforskserien 523.111 under revisjon 2015. 
 
6.2 Vegg, fundament og golv på grunnen 
Eksisterende golv på grunnen eller golv i oppvarmet kjeller er ofte en stor utfordring ved 
energioppgradering av bygningskroppen. Kuldebroer mot fundamenter, søyler, yttervegger og 
innervegger kan ikke fjernes (eller bare gjennom svært kostbare tiltak). Dessuten setter romhøyden 
og terskelnivået begrensninger, slik at det i mange tilfeller ikke er plass til tykk etterisolering på 
golvet. Å fjerne eksisterende golv helt og bygge opp en ny konstruksjon etter dagens standard eller 
bedre, er en ideell, men dyr løsning, som også kan være problematisk å gjennomføre i praksis. Skal 
man likevel gjøre det, kan Byggforskserien 522.111 Betonggolv på grunnen brukes som veiledning. 
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I noen tilfeller kan eksisterende golvbelegg med underkonstruksjon fjernes, for eksempel tilfarergolv 
over betonggolv på grunnen. Fjerningen vil gi plass til noe etterisolering, eventuelt i kombinasjon 
med økt ferdig golvnivå, hvis gjenværende romhøyde og eksisterende terskelnivå tillater det. Slike 
konstruksjoner er i praksis innvendig etterisolering, med de utfordringene det innebærer.  Før man 
etterisolerer, må alle organiske materialer over eksisterende betong fjernes. Hvis betonggolvet eller 
veggene er fuktige, må man finne ut om fukten skyldes kondens fra innelufta eller fukt fra grunnen 
som trekkes kapillært opp gjennom betonggolvet, fundamentene eller inn gjennom vegger. Hvis det 
siste er tilfelle, må man vurdere om det skyldes for dårlig drenering og eventuelt utbedre den, 
samtidig som man isolerer veggen utvendig. Utvendig isolering vil heve temperaturen i veggen og 
minske faren for kondens innvendig. 
 
For å redusere risikoen for fuktproblemer i golvet bør man bare bruke materialer som tåler fukt. 
Flytende golv på plastisolasjon av EPS eller spesiell mineralull er velprøvde løsninger. Med 
vakuumisolasjonspaneler kan man redusere isolasjonstykkelsen til ca. en fjerdedel sammenliknet 
med EPS og mineralull. Man bør ikke bruke organiske materialer i golvet uten at det er dokumentert 
at de tåler vann. En radonsperre bør monteres på oversiden av all isolasjonen. Radonsperra vil gi god 
lufttetthet og hindre diffusjon nedover i golvet. Hvis det eksisterende betonggolvet er fuktig på grunn 
av vann som trekkes kapillært opp fra grunnen, kan man legge en fuktsperre mellom eksisterende 
golv og ny isolasjon. Hvis golvet er tørt, er det en fordel å ikke montere fuktsperre under isolasjonen. 
 
I tysk og østerriksk litteratur om rehabilitering med passivhuskomponenter legges det mye vekt på å 
motvirke risiko for fuktskader ved etterisolering over eksisterende betonggolv, i hovedsak ved å 
holde temperaturen over betongen tilstrekkelig høy, slik at kondensfaren begrenses. Dessuten skal 
det ifølge Passivhusinstituttet ikke monteres dampsperre, men en diffusjonsåpen dampbrems som 
lufttett sjikt over isolasjonen. Det regnes som en fordel å velge kapillaraktiv isolasjonsmateriale som 
cellulosefiber, slik at eventuell fukt lettere kan tørke ut mot rommet, se for eksempel 
Altbauhandbuch (2009). I Tyskland og Østerrike er det for øvrig standard å ha fuktsperre over 
eksisterende betong, men det påpekes også at man må fjerne eventuelle organiske restmaterialer på 
betongen før fuktsperra legges på. 
 
Med ny innvendig isolasjon over betongen vil temperaturen over betongen synke. Det er derfor en 
fordel å øke disse innvendige overflatetemperaturer med forbedret utvendig isolasjon. Hvis mulig, 
bør fasadeisolasjonen derfor føres ned langs vegg og fundament. Alternativt kan det monteres 
markisolasjon et stykke ut fra ytterveggen. Slike tiltak øker innvendige overflatetemperaturer og 
kompenserer også til en viss grad for høye kuldebroverdier i golvet ved overganger mot terreng. For 
å unngå altfor lave overflatetemperaturer, anbefaler forfatterne av Altbauhandbuch (2009) dessuten 
å begrense tykkelsen av isolasjonen over betongen til 25 cm med λ = 0,035 W/(mK). I større 
yrkesbygg vil det imidlertid etter vår vurdering uansett sjelden være behov for enda tykkere isolasjon 
på golvet.  
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Figur 24 viser en sokkelløsning hvor golv på grunnen forblir uforandret uten isolasjon. Markisolasjon 
kompenserer litt for manglende golvisolasjon og øker golvets innvendige overflatetemperaturer noe. 
Løsningen viser at man kan forbedre situasjonen, selv om det ikke er mulig å endre 
golvkonstruksjonen som sådan. 
 
 
Figur 24 Markisolasjon med 20 cm XPS (1) som kompenserende tiltak for uisolert golv som ikke endres. Bare 
egnet ved lav fuktbelastning fra grunnen. Isolasjonsplatene burde helst ligge lenger ned i terrenget (i kilden 
anbefales 1 m dybde) og kunne kanskje være noe tynnere. Det er foreslått dryppneseprofil og fuktsperre samt 
ekspanderende fugebånd mellom sokkel- og fasadeisolasjon, men ikke sokkellist. Sokkellist av aluminium ville gi 
stor kuldebro med fare for kondens innvendig. Kilde: PH-Sanierungsbauteilkatalog (2012). 
 
Figuren øverst på neste side presenterer betonggolv på grunnen med innvendig isolering. 
Fasadeisolasjon ført ned til underkant av fundament øker innvendige overflatetemperaturer på 
betongen noe, men ved sokkelen er kuldebroverdien fortsatt relativt høy. Over betongen er det 
foreslått fuktsperre, 18 cm EPS med λ = 0,037 W/(mK) samt 0,5 cm PE-skumfolie og støpt golv. 
Skumfolien er det lufttette sjiktet som tettes i skjøter og mot veggpuss. Løsningen gir U-verdi på 0,20 
W/m²K, uten å ta hensyn til varmemotstanden i grunnen, se Figur 25. Løsningen er egnet hvis det er 
god plass for etterisolering, noe man for eksempel kan oppnå ved å fjerne eksisterende 
golvkonstruksjon over betongen, eventuelt ved å heve ferdig golvnivå noe. Dersom hele golvet, 
inkludert underkonstruksjon, uansett skal hogges opp, eller hvis det ønskes bedre U-verdi, anbefales 
å velge en løsning hvor hoveddelen av isolasjonen ligger under ny betong, slik at det hele fungerer 
som utvendig isolasjon, som i Figur 26. 
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Figur 25 Innvendig isolering av golv på grunnen samt fasadeisolasjon ført ned til underkant fundament. 
Løsningen er egnet hvis det er god plass til etterisolering, f.eks. ved å fjerne eksisterende golvkonstruksjon over 
betongen. Lufttett og diffusjonsåpent sjikt over isolasjonslag er viktig. Kilde: PH-Sanierungsbauteilkatalog (2012). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 26 Utvendig isolering av betonggolv samt fasadeisolasjon ført ned til overkant fundament. Relativt stor 
kuldebro kunne reduseres ved å føre fasadeisolasjon lenger ned mot underkant fundament, eller ved å montere 
markisolasjon. 
Det ble valgt forsterket puss mot påkjenning fra baller, spark m.m. Golv på grunnen var i god stand, delvis isolert 
og delvis uisolert i kjellerrom som ikke er oppholdsrom, og ble konstruktivt ikke endret. 
Detalj fra oppgradering av Sinsen skole i Oslo i 2010. Tegning: Multiconsult. 
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Hvis eksisterende golvkonstruksjon over betong på grunnen kan fjernes, men plass for etterisolering 
likevel er liten, kan vakuumisolasjon være et egnet alternativ, som vist i Figur 27. I løsningen fra PH-
Sanierungsbauteilkatalog (2012) er det over eksisterende betong foreslått fuktsperre og 4 cm 
vakuumisolasjonspaneler mellom 0,5 cm PE-skumfolie på begge sider, samt støpt golv. Hvis betongen 
ikke er jevn nok, kan det legges et avrettingslag først. Skumfolien beskytter panelene under og over, 
og det øvre laget er et lufttett sjikt som tettes i skjøter og mot veggpuss. Løsningen gir U-verdi på 
0,14 W/m²K, uten å ta hensyn til varmemotstanden i grunnen. Fasadeisoleringen i forslaget er ført 
ned ca. 1,20 m under overkant eksisterende betonggolv. Overflatetemperaturen i det spesielt kritiske 
hjørnet mellom betonggolv og yttervegg vil derfor være forsvarlig høy i eksemplet. 
 
I slike situasjoner kan det forresten være en fordel å hente inn fuktteknisk rådgiving for å sikre at 
ønsket løsning fungerer i aktuelt klima på stedet, spesielt i kalde regioner i innlandet. 
 
 
Figur 27 Innvendig isolering av golv på grunnen med vakuumisolasjon samt fasadeisolasjon8 ført ned til 
underkant fundament. Løsningen er egnet hvis det er liten plass til etterisolering, f.eks. etter fjerning av 
eksisterende golvkonstruksjon over betongen. Løsningen er fuktteknisk avhengig av fasadeisolasjon langt ned 
ved fundament og god lufttetting over innvendig golvisolasjon. Angitt kuldebroverdi nederst til høyre i beskrivelsen 
vil være høyere etter norsk metode relatert til innvendige mål.  Kilde: PH-Sanierungsbauteilkatalog (2012). 
 
 
 
8 Eksisterende yttervegg i beskrivelsen øverst til høyre er en murt konstruksjon av «trespon-betongstein» som 
på 1970-tallet var i bruk i Østerrike og som gir en viss isolasjon. Med vanlig mur- eller betongvegg vil U-verdien 
bli noe høyere, men løsningen vil i prinsippet fungere like godt. 
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6.3 Vegg og kjellerdekke 
Hvis den aktuelle bygningen har uoppvarmet kjeller, er det mest vanlig å etterisolere under 
kjellerdekket. Dette er relativt kostnadseffektivt og enkelt å gjennomføre. Dersom eksisterende 
romhøyde ikke tillater tykkere etterisolering med vanlige rimelige materialer, kan man velge 
polyuretan eller vakuumisolasjon. Fuktteknisk er bruk av slike materialer ingen risiko; løsningen 
fungerer som utvendig isolasjon og vil i så måte forbedre konstruksjonen. Et betongdekke er normalt 
lufttett. I tilfelle det eksisterer en annen, ikke lufttett etasjeskillekonstruksjon, må man montere et 
lufttett sjikt under kjellerdekket, eller gjøre etasjeskilleren i seg selv lufttett, eksempelvis ved sparkel 
eller fugetetting. 
 
Lufttetting mot første etasje generelt kan imidlertid bli en utfordring hvis det er mange 
gjennomføringer eller åpninger med trapperom, dører og heissjakt. Også isolasjon for eksempel mot 
oppvarmet trapperom blir i utgangspunktet nødvendig og kan være krevende og kostnadsdrivende. I 
slike tilfeller kan det være et alternativ å inkludere kjelleren i oppvarmet areal, og så etterisolere og 
lufttette kjellervegger og kjellergolv. 
 
Når kjellerdekke etterisoleres, bør også innbindende bygningsdeler få isolasjon et stykke ned under 
etasjeskilleren. Dette gjelder både innvendige vegger og søyler og yttervegger. Dette minsker 
kuldebroer og øker overflatetemperaturer i etasjen over. Denne isolasjonen kan være tynnere enn 
isolasjonssjiktet under kjellerdekket. Prinsippet er vist i Figur 28. 
 
 
Figur 28 Prinsipp for etterisolering av kjellerdekker ved overgang mot vegger og søyler. Etterisolering 50-60 
cm ned kan antas som veiledende. Kilde: PH-Sanierungsbauteilkatalog (2012). 
 
 
Fasadeisolasjonen skal også føres ned forbi kjellerdekkenivå, minst til terreng og helst enda lenger 
ned langs kjellerveggen, for å bidra til lav kuldebroverdi og tilstrekkelig høye innvendige 
overflatetemperaturer. I det følgende vises to sokkelløsninger ved kjellerdekke og overgang mot 
terreng. Den første har fasadeisolasjon langt ned i terrenget, se Figur 29. Den andre ble utviklet for å 
kunne brukes når det ikke skal gjennomføres arbeider ved eksisterende fortau, og den har derfor 
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fasadeisolasjon som slutter ved overkant terreng, se Figur 30. Denne andre løsningen vil være 
betydelig billigere enn den første, hvis det ikke uansett gjennomføres arbeider på fortau eller for 
eksempel i sammenheng med drenering. Hvis det likevel skal gjøres gravearbeider, vil det første 
alternativet derimot ikke medføre store merkostnader og burde derfor være førstevalg. 
 
 
Figur 29 Sokkelløsning med isolasjon under kjellerdekke og fasadeisolasjon langt ned i terreng (ca. 1 m, målt 
fra ny underkant kjellerdekkeisolasjon). Stiplet grønn linje markerer mulige isolasjonstykkelser mot passivhusnivå. 
Innvendig fasadeisolasjon et stykke ned under kjellerdekket er viktig, men kunne være tynnere enn vist. 
Dette er en løsning med lav kuldebroverdi og bare ubetydelige merkostnader, hvis det uansett gjennomføres 
arbeider hvor det må graves (drenering, nye ledninger under fortau e.l.). Kilde: Sanierung mit PH-Technologie 
(2013). 
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Figur 30 Sokkelløsning med isolasjon under kjellerdekke og fasadeisolasjon ned mot terreng/fortau. Stiplet 
grønn linje markerer mulige isolasjonstykkelser mot passivhusnivå. Innvendig fasadeisolasjon et stykke ned under 
kjellerdekket er viktig, men kunne være tynnere enn vist. 
Løsningen på utvendig side representerer et slags minstemål når det gjelder å holde kuldebroer forsvarlig lavt. 
Den vil være betydelig kostnadsbesparende sammenliknet med alternativet i forrige figur, så lenge det ikke 
uansett gjennomføres gravearbeider. Overgangen mellom fasadeisolasjon og fast dekke som fortau (se detalj A i 
figuren) kan utføres på to måter, som er vist under. Første alternativ er montasje av ekspanderende fugebånd 
mellom sokkellist og fortau (bilde til venstre). Andre alternativ er å holde 2 cm avstand mellom fortau og 
sokkelprofil (bilde til høyre). I begge alternativer må overgangen mot veggen være slagregn- og vindtett. 
Sokkellist bør helst være av plast, ikke aluminium eller stål. Kilde: Sanierung mit PH-Technologie (2013). 
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7 Overgang mot tak 
7.1 Flate tak 
7.1.1 Generelt 
Kompakte tak og terrasser er behandlet i Byggforskserien, deriblant 525.207 Kompakte tak.  
Tak i sammenheng med skader og utbedring er for eksempel behandlet i 725.115 Oppfôret tretak på 
dekke av betong. Utbedring og ombygging. Nyttig er også Flate tak (2008), en temaveileder i serien 
TPF informerer, som i stor grad bygger på anvisninger i Byggforskserien, og som kan lastes ned på 
nettstedet til Takprodusentenes forskningsgruppe9. 
 
Ekstra isolasjon på oversiden av et eksisterende 
kompakt tak øker temperaturen i konstruksjonen 
og forbedrer fuktsikkerheten.  Et rettvendt tak i 
god stand, hvor også taktekningen er i orden, kan 
beholdes og på en enkel måte tilleggsisoleres, slik 
at hele systemet fungerer som et duotak med 
membran mellom gammel og ny isolasjon, se 
prinsipp vist til høyre (fra Byggforskserien 
527.207). Også på taket bør kuldebroer så langt 
som mulig minimeres. Isolasjonen føres derfor et 
stykke opp langs innbindende bygningsdeler, og konstruksjoner som parapet e.l. blir mest mulig 
pakket inn med isolasjon. Prinsippet er vist i Figur 31. 
 
Figur 31 Overgang mellom fasadeisolasjon og flat tak ved parapet. Parapeten blir pakket inn for å minimere 
kuldebroer. Eksemplet viser etterisolering på eksisterende rettvendt tak hvor eksisterende isolasjon og membran 
er beholdt. Med tilleggsisolering fungerer hele systemet som duotak. Man må sikre at konstruksjonen under 
eksisterende isolasjon er lufttett mot romsiden for hindre kondensering i dette isolasjonslaget. Kilde: 
Altbauhandbuch (2009).  
 
 
9 http://www.tpf-info.org/tpf_informerer.html  
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7.1.2 Isolasjon på begge sider av taket 
En viss andel av bygningene fra 1940- og 1950-tallet har isolasjon både over og under betongtaket. 
Det er i så fall ingenting i veien for å beholde også det innvendige isolasjonssjiktet: Utvendig 
etterisolering vil bare forbedre fuktegenskapene til taket – se eksempel i Figur 32. I andre tilfeller kan 
det være et ønske om innvendig etterisolering, for eksempel hvis plassen over taket er begrenset på 
grunn av eksisterende utgangsnivå til takterrasse eller fordi gesimshøyden ikke skal forandres mye, 
noe som kan være et krav i offentlig regulering. En kombinasjon av utvendig og innvendig isolering 
kan i slike tilfeller være et alternativ til dyre materialer som vakuumisolasjon på oversiden av taket. 
 
 
Figur 32 Ålesund rådhus: Takterrasse med ny utvendig isolasjon over og 10 cm eksisterende innvendig 
isolasjon under betongdekket. Vist isolert vegg er her foran bærende søyler, som i prinsippet også kunne være 
betongvegg eller mur. Parapetløsningen er i prinsippet riktig, men noe høy kuldebro mot betongkanten kunne blitt 
forbedret med hard isolasjonsplate i mellomrommet nederst i parapeten. 
Tegning: Veidekke, Kristiseter og HRTB arkitekter. 
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Generelt kan det sies at varmemotstand på undersiden av betongdekket/dampsperra ikke bør være 
høyere enn en tredjedel av varmemotstanden på oversiden. På undersiden bør man helst bruke 
kontinuerlig isolasjon uten lekter. Hvis man bruker trelekter, bør man ikke legge dem direkte under 
taket, men skille dem fra betongen med strimler av hard isolasjonsplate.  Hvis man ønsker mer 
isolasjon på undersiden av taket, anbefales det å gjennomføre en bygningsfysisk analyse for bl.a. å 
undersøke hvor høy den innvendige luftfuktigheten er og hvor mye fukttilskudd som kan tillates. 
Uansett skal det være lufttett under isolasjonssjiktet. Foruten mineralull kan isolasjonsmaterialer 
som trefiber, cellulosefiber, mineralske isolasjonsplater eller kalsiumsilikatplater brukes innvendig. 
Alle disse materialene er relativt diffusjonsåpne med mulighet for å tørke innover, og har noe større 
diffusjonsmotstand enn mineralull. Hvilken materialkombinasjon som er best egnet, må også ses i 
sammenheng med ønsket overflate under himlingen.  
7.1.3 Oppfôret tretak 
Oppfôrede tretak ble mye brukt på 1950- til 1970-tallet, på både boligblokker og yrkesbygg. 
Konstruksjonen har brann- og fukttekniske utfordringer og kan være vanskelig å etterisolere. 
Luftingen kan fungere dårlig10 (jf. Altbauhandbuch, 2009), og det kan være problemer med inndrev 
av regn og snø. Hvis hulrommet etterisoleres, kan luftingen bli enda dårligere, og kondensfaren på 
undersiden av taktroa øker fordi temperaturen i hulrommet blir lavere. Selv med god lufttetthet 
mellom rom og tak er det risiko for kondens i perioder fordi fuktig uteluft kan strømme inn og 
kondensere under taktroa, spesielt ved klar nattehimmel.  
 
På Sinsen skole i Oslo ble hulrommet etterisolert med 20 cm på eksisterende 15 cm, og 
fasadeisolasjonen ble ført opp 
mot parapeten. U-verdien ble 
forbedret fra 0,30 til 0,13 W/m²K. 
Trekonstruksjonen var i god stand, 
og arbeidene kunne enkelt 
gjennomføres fordi det uansett 
var nødvendig med noen inngrep 
på eksisterende tak. Gesims-
høyden ble ikke økt. Løsningen er 
vist i Figur 33. 
 
 
Figur 33      Sinsen skole i Oslo: 15 cm 
eksisterende isolasjon i hulrommet av 
oppfôret tretak ble etterisolert med 20 
cm. U-verdi 0,13 W/m²K. Overgang 
mot parapet med fasadeisolasjon ført 
opp til overkant. Lufteåpninger er ikke endret (ikke vist). Hvis tilgjengelig under rehabilitering, bør ytterveggen 
også innvendig isoleres et stykke opp for å redusere kuldebro – se eksempel i neste figur. Tegning: Multiconsult. 
 
 
 
10 Allerede på 1980-tallet var det flere tyske publikasjoner som påpekte det. Det kan ha sammenheng med at 
det i Mellom-Europa er mange steder med lite vind, slik at problemet oftere blir tydelig. 
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Dersom tilstandskontrollen avdekker fukt- og råteskader, må de råteskadde materialene skiftes ut. 
Hvis skadene er omfattende, bør man vurdere å fjerne den oppfôrede trekonstruksjonen helt og 
erstatte den med et kompakt tak. Hvis tilstanden er såpass bra at det holder med mindre omfattende 
reparasjoner, kan også utbedring vurderes. I så fall kan det samtidig etterisoleres, men mulig 
isolasjonstykkelse er begrenset. Det kan være hensiktsmessig å isolere mest der hvor hulrommet er 
høyest, og så trappe isolasjonstykkelsen ned i forhold til høyden på hulrommet. Konstruksjonen er 
fortsatt avhengig av god lufttetthet nedenfra samt fungerende lufting. Byggforskserien 725.115 gir 
nærmere råd for utbedring og ombygging – se eksempel i Figur 34. Nyere undersøkelser, 
gjennomført av SINTEF Byggforsk, viser imidlertid at det kan være forsvarlig å etterisolere noe mer 
enn vist i anvisningen, nesten opp til taktroa med en kontinuerlig luftespalte på minst 5 cm. Med 
dette blir nesten hele hulrommet utnyttet, slik at det blir svært god isolasjon. Med riktig utført, 
fungerende lufting vurderes uttørkingsevnen i konstruksjonen som tilstrekkelig for at det ikke blir 
fuktskader, til tross for noe kondens i perioder (jf. Uvsløkk, 2008, om kompakte tak). 
 
 
Figur 34 Prinsipp for utbedret løsning med etterisolert oppfôret tretak og redusert kuldebro ved parapet av 
betong. Lufteåpningen er godt skjermet mot regn- og snøinndrev med en sjalusirist og med et beslag foran (A). 
Alternativt kan de eksisterende lufteåpningene tettes og nye lufteåpninger etableres under toppen av gesimsen 
(B). Fra Byggforskserien 725.115. 
 
Hvis tilstandskontrollen ikke avdekker fukt- og råteskader og det heller ikke er behov for inngrep i 
takkonstruksjonen av andre grunner, og hvis også taktekningen er i god stand med fortsatt mange 
års levetid igjen, så er det enklest og mest kostnadseffektivt å etterisolere det eksisterende 
hulrommet best mulig. Som nevnt ovenfor, vil isolasjonshøyden i hulrom med fungerende lufting 
være begrenset, men med 5 cm kontinuerlig luftespalte under taktroa vil man likevel oppnå lave U- 
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verdier. Denne løsningen forutsetter at hulrommet er tilstrekkelig høyt og godt tilgjengelig fra 
sidene. I praksis kan man imidlertid ofte ikke etablere et smalt luftesjikt under taktroa uten og åpne 
taket ovenfra. Dette ville medføre større kostnader, som man kunne unngå ved å blåse ut hele 
hulrommet med isolasjon. Denne metoden er desidert mest kostnadssvarende, men må i hvert 
prosjekt vurderes mot eventuelt økt risiko for fuktskader. 
 
Ved å blåse ut hele hulrommet med isolasjon, får man et uluftet kompakt tretak som resultat. I 
nybygg frarådes det definitivt å bygge slike konstruksjoner, først og fremst fordi tre som organisk 
materiale kan inneholde fukt som blir innestengt mellom to relativt damptette sjikt under og over. 
Gamle eksisterende trekonstruksjoner inneholder derimot normalt ikke lenger betydelige 
fuktmengder, slik at trefukt ikke utgjør en risiko. Risikoen for inntrengende fukt nedenfra er normalt 
også svært lav ettersom betongdekket under er lufttett og har tilstrekkelig diffusjonsmotstand. Totalt 
kan risikoen med fullisolert, uluftet hulrom derfor være forholdsvis lav, men det forutsetter god 
lufttetting nedenfra og god regntetting ovenfra. Risiko for kondensering av inntrengt uteluft eller for 
inndrev av regn og snø er ikke til stede med fullisolert hulrom. 
 
Varmeisolasjonen blir svært bra med fullisolert hulrom, og brannrisikoen blir heller mindre, siden det 
ikke lenger er lufteåpninger. I brannklasse 1–3 med betongdekke og ikke mer enn 400 m² takareal 
uten brannskille kan man også bruke innblåst trefiber- eller celluloseisolasjon. Disse materialene kan 
ta opp en viss mengde fukt uten skade for isolasjonseffekten og er ofte brukt ved etterisolering av 
hulrom over betongtak i Mellom-Europa. Også i Norge kan dette være et alternativ til mineralull. 
Uansett bør konstruksjonsmuligheter og materialer vurderes nøye i hvert prosjekt. 
 
I pilotprosjektet Myhrerenga på Skedsmokorset ble det foretatt en grundig vurdering, før de sju 
boligblokkene ble oppgradert etter passivhuskonseptet i 2010–2011, jf. Klinski (2010a). Taktekningen 
var i god stand, det var ikke behov for utbedring og ingen fuktskader i de oppfôrede tretakene. Riving 
og ombygging til tradisjonelle kompakte tak hadde vært det tryggeste alternativet, men kom ikke i 
betraktning fordi det ikke hadde vært kostnadssvarende. De eksisterende takene hadde 10 cm 
isolasjon og et fall som ga 25 til 40 cm spalte til 
lufting. Dette ga ikke rom for mye 
etterisolering over hele arealet uten å åpne 
taket ovenfra. Fordeler og risiko ved delvis 
eller fullstendig etterisolering i hulrommet ble 
vurdert opp mot hverandre. Etter det endelige 
konseptet ble hele hulrommet fullt med 
innblåst mineralull. U-verdien ble forbedret fra 
ca. 0,35 til ca. 0,11 W/m²K. På utvalgte steder i 
takene skulle det monteres sensorer for 
fuktovervåkning. Situasjonen før og etter er 
vist i henholdsvis Figur 35 og Figur 36. 
 
Figur 35 Myhrerenga på Skedsmokorset: Oppfôret tretak før oppgradering med tørr trekonstruksjon i god 
tilstand og luftet hulrom over 10 cm eksisterende isolasjon (fasadekledningen er fjernet). Foto: SINTEF Byggforsk. 
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Figur 36 Myhrerenga på Skedsmokorset: Hulrommet i eksisterende takkonstruksjon blåses helt ut med 
isolasjon og gjøres lufttett på alle sider. U-verdi 0,11 W/m²K. Tegning: Arkitektskap AS. Kilde: Klinski (2010a). 
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7.1.4 Takterrasse og overgang ved dør 
Ved tilrettelegging for takterrasser skal det helst ikke være nivåforskjell mellom inne og ute, og 
terskelen under terrassedører skal være lav. Dette vil i utgangspunktet også være et krav etter 
Byggteknisk forskrift TEK10, dersom oppgraderingen etter kommunens skjønn er så omfattende at 
den regnes som hovedombygging. For å unngå innvendige rampeløsninger eller mye påfôring av 
etasjeskillere, må isolasjonstykkelsen under takterrassen holdes så lav som mulig. Samtidig bør 
isolasjonsevnen være høy, og minstekrav til isolasjon i TEK10 må oppfylles (her gjennomsnittlig U-
verdi i tak). Takterrasser er derfor et område hvor bruk av vakuumisolasjon kan være forsvarlig, også 
med hensyn til kostnadseffektivitet. Løsninger med vakuumisolasjon gjør at tilleggsarbeid knyttet til 
ramper, økt golvnivå og ekstra trappetrinn er unødvendig eller betydelig enklere, slik at kostnadene 
totalt sett blir lavere enn med konvensjonell isolasjon. Figur 37 viser en illustrerende løsning fra 
Østerrike med innadslående dør. Terskelen i døra sitter imidlertid for høyt og er ikke «avfaset ... på 
maksimum 25 mm», som er et krav i § 12-11 i TEK. Med små tilpasninger kan tilgjengelighetskravet 
oppfylles, men løsningen forutsetter da takoverbygg for å kunne regnes som fuktsikker, eller 
isolasjonen må være tynnere – se tekst i figuren.  
 
Figur 37 Overgang mot innadslående terrassedør mellom takterrasse og rom, utført med 5 cm 
vakuumisolasjon i to lag mellom 0,5 cm PE-skumfolie og 4 cm EPS kl. 25 (skråskårne plater). (1) = tetting opp 
minst 5 cm over renne; (2) = Purenit (av resirkulert polyuretan). U-verdi takterrasse 0,10 W/m²K. 
Kilde: PH-Sanierungsbauteilkatalog (2012). 
Vist løsning kan normalt regnes som fuktsikker så lenge det er membranoppkant på minst 150 mm mot 
dørterskel. Hvis det er konstruktiv beskyttelse i form av takoverbygg, kan oppkanten på membranen reduseres til 
50 mm. For å oppfylle tilgjengelighetskrav i TEK10, skal det være avfaset terskel på maksimalt 25 mm. Vist 
terskel må derfor utføres avfaset og plasseres lavere, det vil si at støttebjelken av Purenit blir noe lavere. Dermed 
vil det også bli mindre oppkanthøyde, slik at fuktsikkerheten bare er ivaretatt hvis det er takoverbygg. Alternativt 
kunne isolasjonen utføres tynnere, med bare ett lag vakuumisolasjonspaneler, samt noe tykkere grus-sjikt, slik at 
det igjen er plass til 15 cm oppkant. U-verdien vil da bli høyere, men kan likevel være tilstrekkelig. 
 
Trinnfrie overganger ble undersøkt i rapporten Trinnfri og robust, hvor også de to følgende figurene 
ble hentet fra (Denizou og Bøhlerengen, 2013). Rapporten viser at det med god planlegging og 
utførelse går an å lage terskelløsninger som både gir god tilgjengelighet og tilstrekkelig fuktsikring. 
Med høye energiambisjoner for nye eller oppgraderte bygninger blir imidlertid utfordringene enda 
noe større ettersom det da skal være svært god isolasjon og minst mulig kuldebroer. Desto viktigere 
blir det med gjennomtenkt prosjektering og kvalitetssikring for å ivareta alle disse aspektene. 
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Byggforskserien 525.304 presenterer løsninger for terrasseoverganger på etasjeskiller av betong for 
lett eller moderat trafikk. Disse løsningene oppfyller tilgjengelighetskrav og er fuktsikre, men viser til 
gjengjeld isolasjon med høyere U-verdi. Videre er kuldebroene ofte større enn i den østerrikske 
konstruksjonen – se Figur 38 og Figur 39. Løsningene lar seg imidlertid tilpasse et høyere 
ambisjonsnivå ved å bruke materialer med bedre isolasjonsevne. Til terrasseisolasjon kan man bruke 
vakuumisolasjonspaneler eller polyuretan. Som støtte og skille under dørterskelen kan treverk i 
mange tilfeller erstattes med materialer med lavere λ-verdi som Purenit (av resirkulert PU), 
skumglass, porebetong, mineralske isolasjonsplater eller kalsiumsilikatplater. 
 
Figur 38 Prinsipp for overgang mot terrassedør på takterrasse uten overbygg. Løsningen har litt lite isolasjon 
på terrassen og noe høy kuldebro under renna og under døra. Under renna, og generelt som nederste 
isolasjonslag på terrassen, kunne det brukes vakuumisolasjon, beskyttet av annen trykkfast isolasjon. Treverket 
under døra kunne erstattes av Purenit, skumglass, porebetong, mineralske isolasjonsplater eller 
kalsiumsilikatplater. Kilde: Denizou og Bøhlerengen (2013). 
 
 
Figur 39 Prinsipp for overgang mot terrassedør på takterrasse med overbygg. Løsningen kunne hatt noe 
bedre isolasjon på terrassen. Vakuumisolasjon ville isolere bedre og gi mulighet for lavere høydeoppbygging. 
Kantbjelken under døra kunne muligens erstattes av materiale med lavere λ-verdi, og golvplata må ikke 
nødvendigvis være gjennomgående under terskelen. Kilde: Denizou og Bøhlerengen (2013). 
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7.1.5 Innfesting av solfangere og solcellepaneler på flatt tak 
Ved høyambisiøs oppgradering av yrkesbygg er der ofte aktuelt å plassere solfangere eller 
solcellepaneler på flate tak. Solceller kan også være integrert i takbelegget, men som oftest velger 
man en eller annen løsning med paneler på stativer. Stativene kan enten festes mekanisk til 
bærekonstruksjonen, eller de utstyres med tilstrekkelig ballast. Alternativene er i prinsippet de 
samme som for solfangerpaneler. Det eksisterer mange ulike stativsystemer. Stativer, innfesting og 
ballastering må prosjekteres med utgangspunkt i dimensjonerende vindlast på stedet. 
 
 
Figur 40 Prinsipper for innfesting av installasjoner på flat tak. Til venstre: Fundament av stålprofil for innfesting 
av installasjoner. Stålprofil må fylles med isolasjon, men utgjør likevel en viss kuldebro. Løsningen er egnet, hvis 
isolasjon og tetting bygges opp på nytt ved oppgraderingen. Til høyre: Betongfundament oppå takbelegget, med 
glide- og beskyttelsessjikt imellom. Løsningen er også egnet over eksisterende eller tilleggsisolert tak, hvis 
isolasjonen under er trykkfast. Betongfundamentet tilsvarer ballast for stativ, hvis løsningen til høyre benyttes. 
Tegninger fra Byggforskserien 544.204. Kilde: Flate tak (2008).  
 
Flate tak (2008) er en temaveileder i serien 
«TPF informerer» og gir i kapittel 7 og 8 
nyttige råd om slike innfestinger. Figur 40 
viser grunnleggende prinsipper, som også kan 
anvendes for solfanger- eller solcellepaneler 
på stativer. Innfesting med stålsokler er solid 
og tåler mye last, men gir kuldebroer og er 
bare egnet hvis isolasjon og taktekning blir 
bygget opp på nytt. På eksisterende eller 
tilleggsisolerte tak kan innfestinger løses med 
betongfundamenter plassert oppå 
takbelegget, samt glide- og beskyttelsessjikt 
imellom. Stativet festes på fundamentene, 
slik at de fungerer som ballast. Et eksempel 
er vist i Figur 41. 
Figur 41     Stativ festet på betongfundamentklosser lagt 
på et beskyttelsessjikt på taket. Klossene fungerer som 
ballast. Foto: Schonefeld. Kilde: Flate tak (2008). 
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For å kunne utnytte hele takarealet til 
solcellepaneler uten at panelene skygger mot 
hverandre, må panelene stå tettere, men 
med mindre helning. På denne måten blir 
effektiviteten for hvert panel lavere, men 
totalt strømutbytte kan likevel bli høyere. 
Dette gir samtidig mulighet for å utforme og 
plassere stativene slik at de er mindre utsatt 
for vind og har mindre behov for ballast. Figur 
42 viser paneler montert på små, lette 
stativer. Stativene har avskjerming som 
hindrer at vind tar tak under panelene. 
Samtidig stabiliseres panelene ved at 
betongheller som ballast plasseres på 
skjermene mellom panelrekkene. 
Avskjermingen er montert med små åpne 
spalter for å gi en viss luftsirkulasjon som bidrar til uttørking av fukt, slik at kondensproblemer under 
panelene unngås. 
 
Det fins mange ulike systemer for paneler og stativer. Noen er utformet slik at vinden bidrar til å 
presse modulene ned på taket istedenfor å løfte dem opp. For slike systemer er det viktig at man 
følger monteringsanvisningen nøye, og mange leverandører krever at det gjøres en analyse av 
vindforhold for det aktuelle taket. Slike aerodynamiske systemer er tiltenkt et marked hvor 
vektbegrensninger på taket er en viktig faktor, men mange av systemene kombineres allikevel med 
noe ballast (Solstrøm i Norge, 2012). Et av disse systemene ble brukt på plussenergi-oppgraderingen 
«Powerhouse Kjørbo» i Sandvika, som ble ferdigstilt i 2014. Løsningen er dokumentert i Figur 43. 
 
 
Figur 43 Powerhouse Kjørbo i Sandvika: Stativer med øst-vest-monterte solcellepaneler og lav helning gir god 
utnyttelse av takareal uten skygge. Stativet har lav linjelast på grunn av breie skinner på beskyttelsessjikt. Lite 
utsatt for vind og lite behov for ballast. Foto: Asplan Viak. Illustrasjon: Knubix. Kilde: Bernhard (2013). 
 
 
Figur 42 Solcellepaneler på små, lette stativer med 
vindskjerming. Ballasten er plassert på skjermingen som 
vist. Foto: SINTEF Byggforsk. Kilde: Flate tak (2008). 
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I motsetning til solceller, vil det for solfangere i de aller fleste tilfeller ikke være meningsfullt å 
utnytte store takarealer som helhet, og tett plassering med lav helningsvinkel vil heller ikke være 
aktuelt. Vindpåkjenning og behov for ballast eller mekanisk innfesting vil derfor være større. Et 
alternativ til mekanisk innfesting av stativer i bærekonstruksjonen av eksisterende tak kan være å 
bruke takkonsoll med tilpasset membran og forankring gjennom isolasjonssjiktet. 
 
Et eksempel for et slikt 
montasjesystem er «JUAL Tagkonsol» 
som produseres i Danmark11. 
Systemet består av inndekningsdel og 
forankringsdel, som varierer etter 
type takkonstruksjon – se Figur 44. 
Systemet tilbys med membranflik for 
ett- eller tolags takbelegg og har 
løsninger for ulike konstruksjoner med 
kompakt tak samt for innfesting i 
treverk eller plateunderlag. I kompakt 
tak over betong- eller hulldekker føres 50 cm lange skruer gjennom isolasjonen og forankres 12 cm 
ned i betongen, som illustrert i Figur 45. Med dette kan isolasjonstykkelsen over taket ikke være 
vesentlig mer enn ca. 35 cm. I ambisiøse prosjekter kan dette være litt lite, men i kombinasjon med 
isolasjon på undersiden kan det være en god løsning også for tak med svært lav U-verdi. Løsningen 
gir mindre kuldebroer enn ved mekanisk innfesting med stålprofiler som vist i Figur 40. 
 
 
Figur 45 JUAL Tagkonsol: Prinsipp for mekanisk innfesting av stativ i betongkonstruksjon under kompakt tak. 
50 cm skrue føres gjennom isolasjonssjikt og forankres 12 cm i betong. Kilde: JUAL. 
Løsningen er egnet for eksisterende eller tilleggsisolert tak med isolasjon opptil ca. 35 cm på oversiden og gir 
mindre kuldebro enn ved mekanisk innfesting med stålprofiler. I tillegg kan det være isolasjon på undersiden. 
11 På http://www.jual.dk/update_2012/products/product.asp?item=301&language=dk kan det lastes ned 
teknisk dokumentasjon og montasjeanvisninger på dansk, engelsk og tysk. Monteringen vises også på video. 
Figur 44 JUAL Tagkonsol: Systemkomponenter for ulike 
takkonstruksjoner med inndekningsdel og forankringsdel. Kilde: JUAL. 
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7.2 Skråtak 
For etterisolerte skråtak er overgangen mot fasaden relativt enkelt å utføre. Et eksempel er vist i 
Figur 8 i kapittel 4. 
 
Hvis loftet forblir uoppvarmet, isoleres derimot øverste etasjeskiller, og isolasjonen må føres rundt 
overkant yttervegg for å knyttes til isolasjon på fasaden. Lufttettingssjiktet (dampsperre/dampbrems) 
under isolasjon i etasjeskiller må knyttes til det lufttette sjiktet i fasaden. Hvis for eksempel 
eksisterende utvendig fasadepuss er valgt som lufttett sjikt, må dampsperre/dampbrems også føres 
rundt overkant yttervegg for å sikre at det lufttette sjiktet er ubrutt. På mur/betong kan det 
alternativt brukes puss eller sparkel til lufttetting, se (1) i Figur 46. 
 
 
Figur 46 Overgang mellom fasade og skråtak ved uoppvarmet loft og isolasjon på øverste etasjeskiller. 
Isolasjon og lufttetting knyttes sammen over ytterveggens overkant. Innvendig på veggen (1) brukes sparkel eller 
puss. Over ås/svill (2) må lufttetting være diffusjonsåpen. For å oppnå tilstrekkelig høyde for isolasjon, løftes 
takfoten opp; utover det kan eksisterende taktekning beholdes, men det er likevel et kostnadskrevende tiltak som 
må vurderes opp mot fordelen av lavere kuldebro. I eksemplet er det også vist prefabrikkert gesimselement for å 
beholde historisk uttrykk ved etterisolering. Kilde: PH-Sanierungsbauteilkatalog (2012). 
Den viste takkonstruksjonen fra Østerrike har ikke undertak. Det vil derfor alltid være en viss luftgjennom-
strømming på loftet. I Norge vil det derimot normalt være undertak (sutak). Man må derfor sjekke hvorvidt 
ventilasjonen fortsatt vil fungere, og eventuelt gjøre tiltak for å sikre tilstrekkelige åpninger ved raft og møne. 
Alternativt kan loftet være uluftet; det forutsetter at undertaket er diffusjonsåpent.  
 
 
Etterisolering av skrå tretak generelt er behandlet i Byggforskserien 725.403, mens Byggforskserien 
525.106 gir anvisninger for skråtak med kaldt loft og drøfter tilhørende alternativer. Kaldt loft krever 
fuktteknisk vurdering og i alle tilfeller god lufttetting mellom øverste etasje og loft. God lufttetting er 
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viktig også ved loftsluker og andre åpningsmuligheter i etasjeskilleren, dører fra trapperom osv.; 
trapperom som er ført inn i loftsetasjen, må dessuten være isolert. På kaldt loftsrom må det enten 
være god lufting, eller undertaket må være diffusjonsåpent – se omtale i tekst til figuren ovenfor. Når 
man diskuterer løsninger for loftet, bør man også vurdere å inkludere loftet i oppvarmet areal. 
Isolering av skråtaket og tilhørende lufttetting er ofte enklere å gjennomføre, og fuktproblematikken 
på kaldt loft unngås. Dessuten gir tilleggsarealet mer fleksibilitet i bruk, og tekniske installasjoner 
som varmegjenvinner og ventilasjonskanaler kan enkelt plasseres på varm side av klimaskjermen. 
Dette gir mindre varmetap og mindre behov for isolering enn plassering på kald side. 
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8 Hjelpemidler 
Det har etter hvert blitt utviklet et stort antall hjelpemidler som kan brukes i 
sammenheng med innfesting, gjennomføringer, vind-, luft- og regntetting samt 
tilhørende systemer med teip, lim, mansjetter o.l., se eksempel på vegg-
gjennomføring med mansjett til høyre (Foto: Eisedicht). Ikke alt er lett 
tilgjengelig i Norge, men produktutvalget øker, og mer og mer er også godt 
dokumentert. I det følgende presenterer vi noen av de mindre kjente komponenter og systemer som 
kan være aktuelle ved ambisiøs oppgradering av bygninger med mur- eller betongvegger.  
 
 
Figur 47 Innfestingsløsninger for tetting ved grunnmur og kjellervegg. Til venstre: Montering av isolasjon på 
knasteplater med Platon isolasjonsholder (3). Til høyre: Montering av knasteplater utenpå isolasjon av EPS/XPS 
ved grunnmur med Platon festeskrue. Kilde: Isola. 
 
Isola, som var en av partnerne i prosjektet Upgrade Solutions, har vind-, vann- og 
luft/damptettingsprodukter, samt gjennomføringer i disse. De tilbyr også et omfattende teip- og 
klebesystem som sørger for en sikker sammenkobling av tettetsjikt i skjøter og mot tre, stål og 
betong. Her er det viktig å velge det produktet som er egnet for det aktuelle underlaget, som 
eventuelt må forbehandles. I forskningsprosjektene EKSBO og ROBUST ble noen produkter prøvd ut. 
 
Figur 48     Luft- og 
vanntetting rundt vindu med 
Flexwrap, et selvklebende 
butylbånd. På tegl brukes 
Tape Primer før Flexwrap 
klebes på vegg og 
vinduskarm som lufttetting 
mellom dem. Videre 
monteres vindsperrefliker på 
siden og toppen av vinduet. I 
bunn av vinduet brukes igjen 
Flexwrap, men her som 
membran for vannsikkerhet. 
Til slutt kobles vindsperre til 
fliker og membran i smyget. 
I løsninger uten vindsperre 
kan Flexwrap likevel brukes 
til lufttetting og membran. I 
løsninger med luftet kledning 
uten påkrevd vindsperre 
(f.eks. Rockwool Flex-plater) 
kan en vindsperre være 
nyttig som værbeskyttelse 
under bygging. Foto: Isola. 
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Figur 50 Lufttetting rundt vindu med butylbånd mot eksisterende utvendig puss som lufttett sjikt. Der det er 
nødvendig, utbedres pusslaget med sparkelmasse som kan føres over butylbåndet (se høyre bilde). 
Kilde: Protokollband Nr. 24 (2003). 
 
I tillegg til de viste hjelpemidlene ovenfor fins det en rekke forskjellige produkter med klebebånd som 
kan brukes for lufttetting mellom vinduskarm og innvendig puss, med mulighet for enten å festes på 
vegg og dekkes med kledning, eller for å pusses inn. Noen vinduer kan leveres med ferdig montert 
krage av lufttettingsstrimmel som etter innsetting av vinduet festes mot smyget og kles/pusses inn. 
  
Figur 49 Lufttetting rundt 
vindu med selv-klebende, 
ekspanderende fugebånd 
som festes på karm. Etter 
monteringen starter det 
komprimerte båndet å 
ekspandere slik at 
vindusfugen tettes kontrollert 
og sikkert. Ved full 
ekspansjon oppnås svært 
god luft- og regntetting samt 
en fullisolert fuge med U-
verdi på 0,7-0,8 W/m²K 
(gjelder tilsvarende variant). 
Løsningen kan brukes i tre- 
og mur/betongvegger mot 
smyget. Foto: Isola. 
Figur 51   Hjelpemidler for 
montering av vinduer. Til 
venstre: Justerbar montasje-
skinne for vindu plassert lenger 
ut i isolasjonssjiktet. Til høyre: 
Enkel håndverksmessig 
støttefirkant av tre for å gjøre 
det lettere å montere vinduet 
med stålvinkler. Noe kuldebro 
kan aksepteres hvis det er god 
isolasjon foran på undersiden 
av vinduet. Viktig: Bruk vinkler 
bare i nødvendig antall og 
størrelse. Langsgående 
stålskinner vil gi stor kuldebro. 
Kilde: Altbauhandbuch (2009). 
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Også hvis en bygning ikke er fredet eller strengt regulert, kan det være et ønske å bevare uttrykk, 
profileringer og ornamenter ved en eksisterende fasade. I slike tilfeller kan det diskuteres om 
etterisolering med bruk av tilpassede fasadeprofiler er en brukbar løsning. Det er i hovedsak to 
materialalternativer: EPS eller et mineralsk granulat med basis i resirkulert glass. Disse materialene 
har ulike egenskaper som det må tas hensyn til ved planlegging og utføring. Flere produsenter tilbyr 
prefabrikkerte gesimser, pyntelister, profileringer osv. som standardprodukter, eller de kan 
produsere elementene tilrettelagt for det aktuelle prosjektet.  
 
 
Figur 52 Pynteprofil av mineralsk granulat med konsoll festet i murvegg. I eksemplet er elementet plassert 
på yttersiden av ny fasadeisolasjon, som er helt gjennomgående etter at de gamle stukkelementene er blitt 
fjernet. Produsent: Sto. Kilde: Sanierung mit PH-Technologie (2013). 
 
 
Figur 53 Gesimsprofil av EPS. I eksemplet er eksisterende gesims bevart, og EPS-profilen er plassert over 
den med samme utvendig utforming. For å gi mindre kuldebro, bør elementet være tykkere enn 2 cm som vist i 
skissen til høyre. Produsent: Austrotherm. Kilde: Sanierung mit PH-Technologie (2013). 
55 
 
9 Trinnvis oppgradering 
Ved vanlig rehabilitering har man ofte ikke behov for å ta alt samtidig. Forskjellige 
bygningskomponenter har ulik levetid og kan være skadd i ulik grad. Eksempelvis må flate tak eller 
nyere vinduer ofte fornyes etter tretti år, mens fasaden kan være i akseptabel stand mye lenger. 
Omvendt kan det også vise seg et akutt behov for fasaderehabilitering etter at vinduene allerede ble 
skiftet ut noen år tidligere. I slike tilfeller ønsker de fleste ikke å fornye vinduene en gang til, selv om 
de ikke har best mulig energikvalitet. Her kan det være økonomisk lønnsomt å gå trinnvis fram og 
bare oppgradere fasaden, beholde vinduene og skifte dem ut etter endt levetid, kanskje 15 år 
senere. Hvis det imidlertid er sannsynlig at vinduene må fornyes bare noen få år etter fasaden, er det 
normalt likevel mest lønnsomt å oppgradere begge komponentene i samme slengen. På denne 
måten kan man jobbe raskere, bruke samme stillas og plassere vinduet best mulig i den nye fasaden, 
med minst mulig kuldebroer og mest mulig lufttett. 
 
Ved slik oppgradering i etapper hvor kun få bygningskomponenter er berørt, kan det være svært 
krevende – og ofte dyrt – å oppnå teknisk riktige løsninger med lave kuldebroverdier og god 
lufttetthet. I nye fasader med mye etterisolering skal vinduer plasseres lenger ute i fasadelivet. Dette 
er spesielt viktig i mur- og betongvegger, hvor vinduenes opprinnelige plassering (et stykke inn eller i 
flukt med den gamle massive veggen) vil medføre uakseptabelt store kuldebroer når det 
etterisoleres. Hvis oppgraderingen skjer trinnvis, bør man ta hensyn til det ved å forberede den 
endelige plasseringen med provisoriske mellomløsninger. Figur 54 viser et eksempel hvor første trinn 
bare omfatter fasadeoppgradering, mens vinduer skiftes ut mange år senere (Kaufmann og John, 
2009). 
 
Figur 54 Trinnvis etterisolering av fasaden og utskifting av vinduene. Eksemplet (vertikalsnitt fra venstre) viser 
– «trinn 0»: opprinnelig fasade av murstein eller betong – trinn 1: etterisolert fasade med ny rullegardinkasse og 
provisorisk mellomløsning for eksisterende vindu – trinn 2: nytt vindu plassert i det nye isolasjonssjiktet. I 
mellomløsningen (trinn 1) forberedes senere innfesting av det nye vinduet. Det blir større kuldebro ved underkant 
av vinduet, men innvendige overflatetemperaturer øker rundt hele åpningen. I endelig løsning (trinn 2) ble det 
valgt å fjerne det meste fra mellomløsningen for å gi plass til høyere vindu med økt lysinnfall12. Mellomløsningen 
er dyr, men oppgradering i to trinn kan lønne seg hvis eksisterende vinduer har lang levetid igjen før de er modne 
for utskifting. Kilde: Protokollband Nr. 39 (2009). 
12 Det nye eksempelvinduet har noe høyere U-verdi enn krav i passivhus pga. uisolert ramme og karm. 
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Ved trinnvis oppgradering av enkelte bygningskomponenter må man ta høyde for at mange 
energitiltak er avhengig av hverandre. Det er derfor viktig å utarbeide en plan, slik at tiltakene kan 
ses i sammenheng og utføres i riktig rekkefølge, mest mulig effektivt. Flere bidrag i Protokollband Nr. 
39 (2009) fra Passivhusinstituttet om trinnvis modernisering med passivhuskomponenter belyser 
dette. Selv om brosjyren er skrevet for boligbygg, er det nyttig å være oppmerksom på noen 
prinsipper som er viktig også ved oppgradering av yrkesbygg. 
 
Eksempelvis er dimensjonering av energiforsyningssystemet avhengig av isolasjonsstandard og 
ventilasjonssystemet. Ved fornyelse av energiforsyningssystemet bør man ta hensyn til dette og 
unngå overdimensjonering.  Et annet eksempel er oppgradering av tak og fasade, hvor ulik rekkefølge 
gjør det mer eller mindre krevende å forberede neste trinn. Kommer taket først, er det ofte enkelt å 
forlenge takutstikk tilpasset fasadeisolasjon som kommer senere. Dersom etterisolering av fasaden 
skal være første trinn, må taket likevel få større utstikk med det samme for å gi tilstrekkelig 
værbeskyttelse. Dette krever et visst inngrep i takkonstruksjonen, selv om taket som helhet skal 
oppgraderes senere. Figur 55 viser eksempler på hvordan dette kan gjøres på en enkel måte. 
 
 
Figur 55 Trinnvis oppgradering av tak og fasade med fasaden som første skritt. Eksemplene viser hvordan 
takutstikk kan forlenges for å gi værbeskyttelse til etterisolering på fasaden. Takkonstruksjonen må tas opp et 
stykke langs ytterkantene, men store inngrep er ikke nødvendig. På bildet til venstre økes utstikket, men takfoten 
løftes også opp så mye at tak- eller loftisolasjon kan trekkes over veggen senere, slik at klimaskjermen blir 
gjennomgående uten store kuldebroer. Bildet til høyre viser hvordan lekter kan forlenges ved hjelp av 
metallelementer. Begge tiltakene er også mulig hvis taket skal være første skritt i oppgraderingen. 
Kilde: Protokollband Nr. 39 (2009). 
 
Ved oppgradering trinn for trinn blir energibehovet også lavere bare steg for steg, ikke på én gang 
som ved en stor og samlet oppgradering av hele bygningen. Hvis hvert trinn er så ambisiøst som 
teknisk og økonomisk mulig, blir kumulert energibesparelse over tid likevel mye høyere enn ved 
halvambisiøs totaloppgradering. Ofte kan det være usikkert om oppgradering i enkelttrinn er 
økonomisk mest lønnsomt, eller om det er en fordel å framskynde noen tiltak og gjøre alle arbeider 
samtidig. Et eksempel kan være en fasade med sterkt behov for rehabilitering, mens det anslås at  
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vinduene ikke er modne for utskifting før 15 år senere. Ved å gå trinnvis fram, kan man utnytte 
vinduenes levetid fullt ut, og investerings- og lånekostnader blir i første omgang betydelig lavere. Ved 
å oppgradere fasaden og vinduene i samme slengen, blir derimot energikostnadene lavere fra starten 
av. Totalkostnadene vil imidlertid være høyere ved trinnvis oppgradering, ettersom man ikke kan 
utnytte synergieffekter ved samlet oppgradering. Slike synergieffekter er her i første rekke bruk av 
samme stillas for begge tiltak, men også at arbeid ved overgang mellom fasade og vinduer bare må 
utføres én gang (Kah, 2009). 
 
For å finne ut om sparte energikostnader ved samlet oppgradering oppveier økte 
investeringskostnader etter denne framgangsmåten, kan man regne ut nåverdien av den 
framskyndte investeringen for vinduene samt nåverdien av energibesparelsen i tidsrommet mellom 
framskyndet vindusutskifting og endt levetid. Hvis summen av nåverdien av energibesparelsen pluss 
kostnadsfordelen pga. synergieffekter ved samlet oppgradering er høyere enn nåverdien av den 
framskyndte investeringen, så er det lønnsomt å framskynde vindusutskifting og gjøre dette sammen 
med fasadeoppgraderingen (Kah, 2009). Med andre ord må man kunne spare mye energi for at en 
tidligere utskifting av vinduer skal lønne seg. Omvendt uttrykt: Hvis eksisterende vinduer allerede har 
forholdsvis lav U-verdi, så har nye vinduer mindre sparepotensial, slik at tidlig utskifting sammen 
med fasadeoppgradering kan bli ulønnsom. Dette varierer imidlertid fra prosjekt til prosjekt og må 
vurderes i hvert enkelttilfelle. Uansett: Den enkleste og svært utbredte varianten av trinnvis 
oppgradering – ren utbedring eller bare oppgradering til litt bedre standard i påvente av senere, mer 
ambisiøse tiltak – er ikke lønnsom på lengre sikt og bør unngås. 
 
En ren økonomisk betrakting vil for øvrig ikke være tilstrekkelig for å vurdere oppgradering trinn for 
trinn som alternativ til samlet oppgradering av hele bygningen eller området. Altfor mange 
enkelttrinn kan være en stor belastning for brukere. Hvis man velger trinnvis oppgradering likevel, 
kan det derfor (og også av økonomiske grunner) være riktig å kombinere flere enkelttiltak i pakker 
som gjennomføres samlet. En oppgraderingsplan med slike pakker for boligbygg er beskrevet i en 
tysk studie i det siterte protokollbind nr. 39, se Tabell 2 nedenfor(Bastian, 2009).  
  
Tabell 2 Oppgraderingsplan med tiltakspakker. Eksemplet er relatert til boligbygg med utleieleiligheter og omfatter 
to pakker med tiltak som gjennomføres samlet til angitte tider samt oppussing av leiligheter kombinert med tiltak 
for bedre lufttetthet som gjennomføres når leietakere flytter ut. Oppgraderingstiltak er koblet til uansett nødvendig 
rehabilitering. Etterisolering av loft og kjellerdekke regnes som lønnsomt i seg selv og gjennomføres samtidig med 
fasadearbeider. Kilde: Protokollband Nr. 39 (2009). 
 Nødvendig rehabiliteringstiltak Koblet oppgraderingstiltak 
Tiltakspakke 1 
(aktuelt) 
Ny maling av fasade Etterisolering av fasade 
- Etterisolering av loft 
- Etterisolering av kjellerdekke 
Tiltakspakke 2 
(15 år senere) 
Utskifting av vinduer Termisk bedre vinduer 
Fornyelse av oppvarming/varmtvann Høyeffektivt anlegg 
Avtrekksventilasjon Balansert med varmegjenvinning 
Når ny leietaker Oppussing av aktuell leilighet Forbedring av lufttetthet 
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Vedlegg: Prosjektbrosjyrer fra IEA SHC Task 47 
I følgende vedlegg presenterer vi relevante brosjyrer fra IEA SHC Task 47 Renovation of Non-
Residential Buildings towards Sustainable Standards. Brosjyrene er oversatt til norsk. 
Originalversjonene på engelsk og flere brosjyrer fra andre prosjekter kan lastes ned fra 
http://task47.iea-shc.org/publications. Tilsvarende materiale om ambisiøs oppgradering av boligbygg 
er tilgjengelig på http://task37.iea-shc.org/publications.  
 
Vedlegget omfatter disse fire prosjektene: 
 
Et administrasjonsbygg i den østerrikske byen Bruck an der Mur ble ikke bare ekstra godt 
etterisolert, men betongfasaden fikk også ny kledning med prefabrikkerte metalpaneler og solare 
«bikaker» bak innglassingen for passiv solutnyttelse. 
 
Teknisk Universitet i Wien oppgraderer et kontor- og laboratoriebygg til Østerrikes største 
plussenergibygning med et fasadeintegrert solcellesystem. 
 
Oppgraderingen av et kontor- og verkstedbygg i Freiburg var noe mindre ambisiøs når det gjelder 
energi. Det interessante i dette sørtyske prosjektet er først og fremst prefabrikkerte elementer for 
fasadeisolasjon med integrerte ventilasjonskanaler samt prefabrikkerte vinduskarm med integrerte 
ventiler for tilluft og avtrekk. 
 
Solbråveien kontorsenter i Asker er et ambisiøst norsk prosjekt med kombinert innvendig og 
utvendig fasadeisolasjon. Bruk av eksisterende ventilasjonskanaler og av «aktive» tilluftsventiler er 
andre interessante aspekter. 
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Mange yrkesbygg i mur eller betong har stort rehabiliteringsbehov og utilstrekkelig 
isolasjon. Men etterisolering alene er som oftest ikke lønnsomt. Derfor er det viktig 
å samordne energieffektivisering med øvrig fasaderehabilitering  ut fra et helthetlig 
konsept for bygningen.
Denne rapporten viser gode, fuktsikre løsninger som gir grunnlag for energiambisiøs 
oppgradering når det er behov for rehabilitering. Rapporten – som er et resultat av 
prosjektet Upgrade Solutions – tar utgangspunkt i yrkesbygg, men løsninger og 
prinsipper kan også være aktuelle i boligbygg med liknende konstruksjoner.
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